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Introduction
Le mode`le standard de la physique des particules s’est impose´ comme e´tant a` ce jour la meilleure des-
cription connue du monde subatomique. Il de´crit la matie`re constitue´e de particules e´le´mentaires qui
interagissent via les interactions faible, forte et e´lectromagne´tique. Cette the`se est consacre´e principale-
ment a` l’e´tude de la plus massive des particules e´le´mentaires du mode`le standard sensible a` l’interaction
forte, le quark top, et en particulier a` la mesure de sa section efficace de production par paires.
Le premier chapitre de cette the`se est consacre´ a` la description du contexte the´orique, avec tout d’abord
une pre´sentation du mode`le standard de la physique des particules. L’e´lectrodynamique quantique, la
the´orie e´lectrofaible et la chromodynamique quantique sont tre`s succinctement de´crites.
Malgre´ ses nombreuses confirmations expe´rimentales rec¸ues aux e´nergies accessibles aupre`s des colli-
sionneurs, le mode`le standard posse`de ses zones d’ombre. Par exemple, le me´canisme de Higgs, tel qu’il a
e´te´ introduit dans le mode`le standard afin d’autoriser des termes de masses aux constituants e´le´mentaires,
c’est-a`-dire via l’introduction d’un doublet de champs scalaires complexes, pre´dit l’existence d’une par-
ticule appele´e boson de Higgs, qui n’a pas encore e´te´ observe´ expe´rimentalement. Il peut donc s’ave´rer
inte´ressant d’e´tudier des solutions plus complexes et en particulier les mode`les introduisant deux dou-
blets de champs scalaires complexes, lesquels font l’objet de la suite du premier chapitre. De tels mode`les
pre´disent l’existence de cinq bosons de Higgs, dont deux charge´s, et sont requis dans certaines extensions
du mode`le standard et en particulier dans l’extension supersyme´trique minimale du mode`le standard, qui
est brie`vement pre´sente´e ici.
La dernie`re partie de ce premier chapitre est consacre´e a` la phe´nome´nologie du boson de Higgs charge´ et
du quark top, ce dernier pouvant e´ventuellement se de´sinte´grer en un boson de Higgs charge´ et un quark b.
Le deuxie`me chapitre est de´die´ a` la description du cadre expe´rimental. Le syste`me d’acce´le´ration et
de collision des faisceaux de protons et d’antiprotons du Fermi National Accelerator Laboratory est
brie`vement de´taille´, suivi d’une description des diffe´rents sous-de´tecteurs de l’expe´rience DØ. Enfin, la
chaıˆne de simulation des donne´es est de´crite.
La reconstruction et l’identification des objets physiques a` l’aide du de´tecteur sont pre´sente´es dans le
troisie`me chapitre. La calibration et les corrections d’e´chelle d’e´nergie sont de´crites. L’e´tude que j’ai
re´alise´e sur l’intercalibration en η du calorime`tre hadronique et la re´solution en e´nergie des jets est
pre´sente´e ici. Pour finir, les diffe´rentes corrections apporte´es a` la simulation des donne´es sont de´crites.
Le chapitre quatre pre´sente les trois niveaux du syste`me de de´clenchement utilise´ pour l’acquisition
des donne´es. Le de´veloppement d’outils d’identification des objets physiques au niveau du syste`me de
de´clenchement est illustre´ par le travail que j’ai effectue´ sur les leptons taus au niveau 3.
La conception de de´clenchements est illustre´e dans le chapitre cinq par la conception de nouveaux
de´clenchements “jets+  ET ” de niveau 3, travail re´alise´ durant l’e´te´ 2006, en vue de l’augmentation de
la luminosite´ instantane´e de´livre´e par le Tevatron. Les de´clenchements “jets+  ET ” correspondent aux to-
pologies comprenant un ou des jet(s) de particules et de l’e´nergie transverse manquante, et sont utilise´s
pour la recherche du boson de Higgs ainsi que pour des recherches de nouvelle physique, comme les
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dimensions supple´mentaires ou la supersyme´trie.
Le chapitre six pre´sente les e´tudes que j’ai re´alise´es sur l’ame´lioration de la re´solution en e´nergie des jets
obtenue en incluant l’e´nergie de´pose´e dans le de´tecteur de pied de gerbe central.
La mesure de la section efficace de production de paires de quarks top est pre´sente´e dans le chapitre
sept. L’e´tat final e´tudie´ est caracte´rise´ par la pre´sence d’un e´lectron ou d’un muon, un tau se de´sinte´grant
en hadrons, des jets et de l’e´nergie transverse manquante. Le lot de donne´es utilise´ correspond a` une
luminosite´ inte´gre´e de 1,2 fb  1. La pre´se´lection des e´ve´nements, et l’estimation des bruits de fonds sont
expose´es. La se´lection finale des e´ve´nements est base´e sur des algorithmes d’e´tiquetage des jets de b. La
mesure de la section efficace de production est obtenue en minimisant une fonction de vraisemblance.
Enfin, le chapitre huit pre´sente la recherche du boson de Higgs charge´ dans les e´ve´nements se´lectionne´s
lors de la mesure de la section efficace de production de paires de quarks top pre´sente´e au chapitre six.
En effet, une e´ventuelle de´viation entre le nombre d’e´ve´nements attendus et le nombre d’e´ve´nements
observe´s dans les donne´es pourrait eˆtre la manifestation de phe´nome`nes physiques au-dela` du mode`le
standard et en particulier eˆtre due a` la de´sinte´gration du quark top en un boson de Higgs charge´ et un
quark b.
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Chapitre 1
Contexte the´orique
Le formalisme de la the´orie quantique des champs, permettant d’allier la relativite´ restreinte et la me´canique
quantique, a permis le de´veloppement d’une description de la matie`re connue sous le nom de mode`le stan-
dard de la physique des particules. Une bre`ve description de ce mode`le est pre´sente´e dans ce chapitre. Le
me´canisme de Higgs est de´taille´ dans le cadre de l’introduction d’un doublet de champs scalaires, ainsi
que dans le cadre de l’introduction de deux doublets de champs scalaires. Un tel secteur de Higgs non
minimal est requis dans certaines extensions du mode`le standard, comme les extensions supersyme´trique
du mode`le standard. La phe´nome´nologie du quark top et du boson de Higgs charge´ au Tevatron est
e´galement aborde´e dans ce chapitre.
1.1 Le mode`le standard de la physique des particules
1.1.1 Ge´ne´ralite´s
Le mode`le standard de la physique des particules de´crit la matie`re comme constitue´e de particules
e´le´mentaires interagissant via 3 interactions fondamentales : l’interaction e´lectromagne´tique, l’interac-
tion faible et l’interaction forte. La gravitation, de´crite de fac¸on classique par la the´orie de la relativite´
ge´ne´rale, n’est pas incluse dans le mode`le standard, mais reste cependant comple`tement ne´gligeable en
physique des particules aux e´chelles d’e´nergie conside´re´es, bien infe´rieures a` l’e´chelle de Planck (de
l’ordre de 1019 GeV) ou` la constante de couplage de la gravitation est cense´e rejoindre celle des autres
interactions. En effet, aux e´nergies conside´re´es la gravitation est environ 1040 fois plus faible que l’inter-
action e´lectromagne´tique.
Les particules e´le´mentaires sont ge´ne´ralement classe´es suivant leur spin :
– les fermions : particules de spin demi-entier, obe´issant a` la statistique de Fermi-Dirac. Ils sont
divise´s en trois familles, dans lesquelles les fermions sont regroupe´s en doublets d’isospin faible
de chiralite´ gauche et en singulets d’isospin faible de chiralite´ droite.
– les bosons : particules de spin entier, obe´issant a` la statistique de Bose-Einstein.
Les fermions sont e´galement classe´s suivant qu’ils interagissent ou non par interaction forte :
– Les fermions sensibles a` l’interaction forte sont appele´s quarks. La premie`re famille est constitue´e
des quarks up (u) et down (d), la deuxie`me des quarks charm (c) et strange (s) et la troisie`me des
quarks top (t) et bottom (b).
– Les fermions n’e´tant pas sensibles a` l’interaction forte sont appele´s leptons. Les leptons e´lectriquement
charge´s sont les e´lectrons e  , les muons µ  et les taus τ  . Les leptons e´lectriquement neutres sont
les neutrinos e´lectroniques νe, les neutrinos muoniques νµ et les neutrinos tauiques ντ .
L’ensemble des particules e´le´mentaires sont pre´sente´es dans les tableaux 1.1 et 1.2. `A ces particules sont
associe´es des antiparticules, obtenues en inversant le signe des nombres quantiques additifs associe´s et
la chiralite´.
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familles
I II III I3 Y Q
leptons

νe
e 
L

νµ
µ 
L

ντ
τ 
L

1
 
2
 1
 
2 
-1 0
-1
e R µ R τ R 0 -2 -1
quarks

u
d 
L

c
s 
L

t
b 
L

1
 
2
 1
 
2 
1/3 2
 
3
-1/3
uR cR tR 0 4/3 2/3
dR sR bR 0 -2/3 -1/3
TAB. 1.1 – Les fermions du mode`le standard. Les valeurs de la troisie`me composante de l’isospin faible (I3), de
l’hypercharge (Y ) et de la charge e´lectrique (Q) sont indique´es pour chaque fermions.
particule interaction
bosons γ E.M.
de Z0 faible
jauge W  faible
8 gluons forte
Higgs boson de Higgs
TAB. 1.2 – Les bosons du mode`le standard.
Le lagrangien de´crivant les champs associe´s a` ces particules est usuellement construit a` l’aide d’un choix
de groupes de syme´trie, qui contraint les termes autorise´s dans le lagrangien, et du principe d’invariance
de jauge locale, de´veloppe´ par H. Weyl. Les interactions e´lectromagne´tiques et faibles sont de´crites par
le lagrangien du mode`le de Glashow, Salam et Weinberg, regroupant l’e´lectrodynamique quantique et
la the´orie de Yang-Mills de l’interaction faible. L’interaction forte est de´crite par la chromodynamique
quantique.
1.1.2 L’e´lectrodynamique quantique
La the´orie de l’e´lectrodynamique quantique (Quantum ElectroDynamics : QED) a e´te´ construite a` partir
de l’e´quation de Dirac 	 i 
  m  ψ  0 de´crivant, en absence d’interactions, la dynamique d’un champ de
Dirac ψ associe´ a` un fermion de masse m, dont la densite´ lagrangienne libre correspondante est :
L  ψ¯ 	 i 
  m  ψ (1.1)
ou` 
 γµ  µ, avec γ
µ les matrices de Dirac qui ve´rifient l’alge`bre de Clifford  γµ, γν   2ηµν , ηµν
e´tant la me´trique de Minkowski.
Le lagrangien de Dirac est invariant sous la transformation globale d’un e´le´ment du groupe de syme´trie
U(1) de parame`tre re´el α : 
ψ  ψ  e  iαψ
ψ¯  ψ¯   eiαψ¯
(1.2)
Le the´ore`me de Noether stipule qu’a` toute syme´trie est associe´e un courant conserve´ (ici jµ   qψ¯γµψ)
et une quantite´ conserve´e, ici q la charge e´lectrique du fermion. On notera que les syme´tries du groupe de
Lorentz-Poincare´, lie´es a` l’espace a` quatre dimensions de Minkowski dans lequel nous sommes suppose´s
vivre, impliquent ainsi la conservation de l’impulsion (translation dans l’espace), de l’e´nergie (translation
dans le temps) et du moment cine´tique (rotations).
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Le lagrangien de Dirac n’est pas invariant sous une transformation locale U(1), c’est-a`-dire lorsque α
de´pend de la position dans l’espace-temps, ceci a` cause de la de´rive´e  µ. Pour reme´dier a` ce proble`me,
on introduit un champ de jauge Aµ qui se transforme sous U(1) par :
Aµ  Aµ 
1
q

µα 	 x  (1.3)
La de´rive´e  µ peut alors eˆtre remplace´e par la de´rive´e covariante :
Dµψ 	

µ  iqAµ  ψ (1.4)
Pour obtenir le lagrangien de l’e´lectrodynamique quantique, il faut ajouter les termes de´crivant la propa-
gation du champ de photon Aµ, donne´ par le lagrangien de l’e´lectromagne´tisme :
LEM 

1
4
FµνF
µν
 jµA
µ (1.5)
avec Fµν 

µAν 

νAµ.
La densite´ lagrangienne de l’e´lectrodynamique quantique est alors donne´e par :
LQED  ψ¯ 	 iγ
µDµ  m  ψ 
1
4
FµνF
µν
 jµA
µ (1.6)
La construction du lagrangien a e´te´ pre´sente´e ici pour un unique champ fermionique ψ, mais peut
e´videmment eˆtre ge´ne´ralise´e a` l’ensemble des fermions du mode`le standard. On notera que le photon ap-
paraıˆt “naturellement” en imposant l’invariance de jauge et qu’il est de masse nulle, le terme 1
2
m2AµA
µ
n’e´tant pas invariant sous U 	 1  .
1.1.3 La the´orie e´lectrofaible
La violation de parite´ dans les de´sinte´grations β montre que l’interaction faible se comporte diffe´remment
en fonction de la chiralite´ des champs fermioniques. Les courants charge´s de l’interaction faible se
couplent uniquement aux fermions gauches et aux anti-fermions droits. Les champs gauches peuvent
donc eˆtre regroupe´s en doublet. Le syste`me ainsi forme´ est analogue a` celui d’un spin 1/2. Par analogie,
on introduit un nombre quantique : l’isospin faible I . Le groupe de syme´trie associe´ a` la conservation
de l’isospin faible est SU 	 2  L. De fac¸on similaire a` la construction du lagrangien de l’e´lectrodynamique
quantique pre´sente´e au paragraphe pre´ce´dent, Yang et Mills construisirent le lagrangien de l’interaction
faible en demandant l’invariance de jauge locale par rapport aux rotations du groupe SU 	 2  L. La the´orie
de Yang-Mills de l’interaction faible et l’e´lectrodynamique quantique ont e´te´ regroupe´es par Glashow,
Salam et Weinberg, en conside´rant le groupe de syme´trie SU 	 2  L  U 	 1  Y . Le principe d’invariance
de jauge entraıˆne l’introduction de 4 champs : W 1µ , W 2µ , W 3µ et Bµ. Les champs Wµ sont associe´s aux
ge´ne´rateurs de SU 	 2  L et le champ Bµ a` U 	 1  Y le groupe d’hypercharge faible. L’hypercharge Y est
relie´e a` l’isospin et a` la charge e´lectrique par la relation de Gell-Mann et Nishijima : Q  I3  Y
 
2. Les
de´rive´s covariantes font apparaıˆtre comme en QED des couplages entre les fermions et les champs Wµ,
avec une constante de couplage g, et le champ Bµ, avec une constante de couplage g  :
Dµ 	

µ  igIaW
a
µ  i
g 
2
Y Bµ  (1.7)
On notera que le caracte`re non communatif du groupe SU(2) implique la pre´sence de termes d’auto-
interaction entre les bosons de jauge.
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1.1.4 De´veloppement perturbatif et renormalisation
La re´solution des e´quations du mode`le standard est ge´ne´ralement re´alise´e par un de´veloppement per-
turbatif en puissance des constantes de couplage. Les diffe´rents termes du de´veloppement perturbatif
peuvent eˆtre associe´s a` des diagrammes, les ce´le`bres diagrammes de Feynman, facilitant ainsi les calculs
des quantite´s de´sire´es. On notera toutefois que certain diagrammes contiennent des boucles de fermions
dont le calcul entraıˆne des divergences. Ces divergences sont e´limine´es graˆce a` une proce´dure analytique,
appele´e renormalisation, qui consiste, pour un processus a` une e´chelle d’e´nergie donne´e, a` absorber les
contributions des boucles des ordres supe´rieurs dans les diffe´rents parame`tres du mode`le (constantes
de couplage, masses, etc). Les parame`tres initiaux sont ainsi remplace´s par des parame`tres effectifs qui
de´pendent de l’e´chelle d’e´nergie du processus. La renormalisation de la the´orie de Yang-Mills de l’inter-
action faible est de´crite dans la re´fe´rence [1].
1.1.5 La chromodynamique quantique
Suite a` la de´couverte de l’e´tat lie´ ∆  , compose´ de 3 quarks up ayant chacun un spin 1/2, un nouveau
nombre quantique a e´te´ introduit, la charge de couleur, pour ne pas violer le principe d’exclusion de
Pauli. Chaque quark peut eˆtre porteur de l’une des trois valeurs de la couleur, arbitrairement nomme´es :
“bleu”, “rouge” ou “vert”. Le groupe de syme´trie associe´, SU 	 3  c, est a` la base de la construction de la
chromodynamique quantique (Quantum ChromoDynamics : QCD), qui de´crit l’interaction forte entre les
quarks. Le groupe SU 	 3  c ayant 8 ge´ne´rateurs, on introduit 8 champs de jauges pour obtenir l’invariance
de jauge locale. Ces 8 champs de jauges correspondent aux 8 gluons. Le groupe SU 	 3  c e´tant non
commutatif, les gluons se couplent entre eux. Ils sont bicolores, de charge e´lectrique et de masse nulle.
Apre`s renormalisation, la constante de couplage de l’interaction forte αs de´croıˆt avec l’e´nergie, comme
on peut le voir sur la figure 1.1. C’est la liberte´ asymptotique : a` grande e´nergie, c’est-a`-dire a` courte
distance, la constante de couplage est faible et les quarks apparaissent comme libres au sein des hadrons.
On notera qu’une faible valeur de la constante de couplage permet de re´aliser un de´veloppement pertur-
batif en puissance de αs. Par contre, a` faible e´nergie, le de´veloppement perturbatif n’est plus possible et
il devient tre`s difficile d’obtenir des re´sultats the´oriques analytiques dans ce domaine d’e´nergie. C’est le
comportement de αs a` basse e´nergie qui est responsable du confinement des quarks et des gluons au sein
des hadrons, consitute´s d’un quark et d’un anti-quark (me´sons) ou de trois (anti)quarks (baryons), neutres
du point de vue de l’interaction forte. L’interaction forte augmente fortement avec la distance entre les
quarks. Si cette distance devient trop grande, les gluons e´change´s par les quarks sont assez e´nerge´tiques
pour cre´er des paires quarks-antiquarks, qui vont se combiner aux quarks initiaux pour former des ha-
drons. C’est le processus d’hadronisation.
1.1.6 Le me´canisme de Higgs
Les invariances de jauge du mode`le standard interdisent les termes de masse mψψ¯ dans le lagrangien.
En effet, de tels termes sont inderdits pour les fermions par SU 	 2  L a` cause de la chiralite´. Pour les
bosons, c’est le caracte`re non abe´lien de la the´orie qui rend les termes de masse non renormalisables.
Or expe´rimentalement on mesure une masse aux bosons et aux fermions. Ce paradoxe peut eˆtre re´solu si
l’asyme´trie observe´e (la masse) est le re´sultat d’asyme´tries dans les solutions des e´quations dynamiques
et non dans l’asyme´trie des e´quations dynamiques elles-meˆmes. On parle alors de brisure spontane´e de
syme´trie.
Le me´canisme de (Brout-Englert-)Higgs [3] est un moyen de briser spontane´ment la syme´trie e´lectrofaible
SU 	 2  L  U 	 1  Y . C’est celui qui est retenu jusqu’a` pre´sent dans le mode`le standard.
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FIG. 1.1 – Valeurs de αs en fonction de l’e´chelle d’e´nergie µ. Les cercles repre´sentent les mesures de αs re´alise´es
via la largeur du lepton τ , la de´sinte´gration du Υ, la diffusion profonde´ment ine´lastique, les e´ve´ne´ments e  e  des
expe´riences JADE et TRISTAN a` 22 et 58 GeV, la largeur du bosonZ et les e´ve´nements e  e  a` 135 et 189 GeV [2].
La brisure de la syme´trie e´lectrofaible
Le me´canisme de Higgs consiste a` introduire un doublet de champs scalaires complexes :
φ 
1

2

φ1  iφ2
H  iφ0 
(1.8)
Il est ne´cessaire d’ajouter au minimum un doublet de champs scalaires car il nous faut trois degre´s
de liberte´ pour donner une masse au trois bosons de jauge W  et Z . Le quatrie`me degre´ de liberte´
correspond au boson de Higgs.
Ce doublet introduit dans le lagrangien les termes suivants :
	 Dµφ ﬀﬁﬂ	 D
µφ   V 	 φ  (1.9)
avec Dµ 

µ  i
g
2
Ia ﬃ W
a
µ  i
g 
2
Y Bµ la de´rive´e covariante. Pour le potentiel V 	 φ  , on utilise la forme
la plus ge´ne´rale de potentiel renormalisable invariant sous SU 	 2  , donne´e a` l’ordre de l’arbre par :
V 	 φ  µ2  φ ﬀ φ   λ 	  φ ﬀ φ   2 (1.10)
Le minimum de V est donne´ par :
 φ ﬀ φ  
 µ2
2λ
(1.11)
On de´finit la valeur moyenne dans le vide v telle que :
v2 
 µ2
λ
(1.12)
On peut alors de´finir le vide par :
φ0 "! 0
 φ  0 #"
1

2

0
v 
(1.13)
On remarque que le vide n’est pas invariant sous SU 	 2  L  U 	 1  Y , mais qu’il l’est sous U 	 1  EM (Qφ0 
0). Le champ φ est alors donne´ par :
φ  ei
σi
2
θi 1

2

0
v  H

(1.14)
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Les matrices σi sont les matrices de Pauli. Les champs θi sont les bosons de Goldstone. En effet, une
brisure spontane´e de syme´trie implique l’existence de bosons sans masse (the´ore`me de Goldstone). Ce
ne sont pas des champs physiques, ils peuvent disparaıˆtre des e´quations en effectuant un choix de jauge
ade´quat (jauge unitaire).
Les termes d’interactions entre le boson de Higgs et les bosons e´lectrofaibles apparaissent alors dans
le lagrangien, ainsi que les termes de masse des bosons de jauge. Les termes de masse sont rendus
diagonaux en de´finissant les e´tats propres de masses suivants :

W µ  	 W
1
µ
 iW 2µ 
 

2
W µ  	 W
1
µ  iW
2
µ 
 

2
(1.15)

Aµ  cos θWBµ  sin θWW
3
µ
Zµ   sin θWBµ  cos θWW
3
µ
(1.16)
avec θW l’angle de me´lange de Weinberg, qui est relie´ au constantes de couplage g et g  par la relation :
sin2 θW 
g $ 2
g2  g
$
2
(1.17)
La valeur expe´rimentale mesure´e est sin2 θW  0, 23119 % 0, 00014 [2].
Les masses des bosons de jauge s’expriment alors ainsi :
M2W 
1
4
g2v2 (1.18)
M2Z 
1
4
	 g2  g $ 2  v2 (1.19)
Mγ  0 GeV
 
c2 (1.20)
Pour la masse du boson de Higgs on obtient :
MH 

2λv2 (1.21)
v est connu expe´rimentalement car on connait la masse du W :
M2W 
g2
4

2 GF
(1.22)
avec GF  1.16637  10 
5 GeV  2 	 h¯c  3 [2] la constante de Fermi. On en de´duit que :
v 	

2GF  
1 & 2 ' 246 GeV (1.23)
On notera que les e´quations (1.18) et (1.19) relient les masses des bosons et l’angle de Weinberg :
ρ 
M2W
cos2 θWM
2
Z
 1 (1.24)
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La masse des fermions
Comme cite´ pre´ce´demment, un terme mψ¯ψ dans le lagrangien viole l’invariance de jauge. Il faut donc
trouver une autre me´thode pour introduire un terme de masse pour les fermions. L’introduction du doublet
de champs scalaires complexes pre´ce´dent donnant une masse aux bosons va e´galement servir a` donner
une masse aux fermions. En effet, λψ¯φψ est un terme invariant de jauge. Ce terme de couplage entre
le champ scalaire et un champ fermionique est appele´ couplage de Yukawa. Il faut ajouter un tel terme
pour chaque champ fermionique. Pour les leptons, L (	 νL, lL  et R  lR, l’expression du couplage de
Yukawa dans le mode`le standard est la suivante :
λiL¯iφRi  h.c. (1.25)
avec  h.c. signifiant que l’on ajoute l’hermitique conjugue´ de l’expression pre´ce´dente.
Explicitons ce terme pour l’e´lectron :
λe
*)
ν¯e e¯ + L ,
φ 
φ0 -
eR  e¯R
)
φ  φ0 +
,
νe
e -
L .
(1.26)
En remplac¸ant φ par son expression donne´e par l’e´quation (1.14), on obtient :
λev

2 /
e¯LeR  e¯ReL 0 
λe

2 /
e¯ReL  e¯LeR 0 H (1.27)
Le premier terme nous donne la masse, le deuxie`me le couplage avec le boson de Higgs. La masse d’un
fermion i est alors donne´e par :
mfi 
λiv

2
(1.28)
On notera que les valeurs des masses des fermions ne sont pas pre´dites, ce sont des parame`tres libres du
mode`le.
On remarquera que l’on a connecte´ les particules gauches aux particules droites. Par exemple pour
l’e´lectron on obtient la figure 1.2 ou` I est l’isospin faible, I3 la troisie`me composante de I et Y l’hyper-
charge.
FIG. 1.2 – Couplage du boson de Higgs a` un e´lectron ; I est l’isospin faible, I3 la troisie`me composante de I et
Y l’hypercharge.
Ainsi, pour le boson de Higgs, nous avons : 1
243
I  1
2
I3  
1
2
Y  1
(1.29)
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Pour les quarks, on introduit le complexe conjugue´ du doublet de Higgs Φ˜  iτ2Φ  d’hypercharge
Y   1 et le couplage de Yukawa s’e´crit alors :
LY ukawa 

3
5
i,j 6 1
/
GUijR¯Ui 	 Φ˜  Lj 7 G
D
ij R¯Di 	 Φ  Lj  0  h.c. (1.30)
avec les matrices GU 8 D 9ij reliant les e´tats propres de masses des quarks “up” (“down”) a` ceux de l’inter-
action faible.
La figure 1.3 re´sume l’ensemble des couplages du boson de Higgs aux particules du mode`le standard. On
notera qu’en plus du couplage aux fermions, proportionnel a` leurs masses, et du couplage aux bosons de
jauge, le de´veloppement du potentiel fait e´galement apparaıˆtre des auto-couplages tri-line´aires et quadri-
line´aires du boson de Higgs . Ces auto-couplages sont proportionnels au carre´ de la masse du boson de
Higgs .
Proble`me des divergences quadratiques
Les corrections radiatives de la masse du boson de Higgs posent proble`me dans le mode`le standard.
En effet les contributions a` une boucle de ces corrections radiatives, donne´es par les diagrammes de
Feynman repre´sente´s figure 1.4, entraıˆnent des divergences quadratiques.
Les divergences quadratiques sont proble´matiques car les contre-termes vont eˆtre de la forme δm2 
Λ2g20 , avec Λ l’e´chelle d’e´nergie a` partir de laquelle le mode`le standard n’est plus valide. On obtient
donc :
m2  m20  δm
2
 m20  Λ
2g20 (1.31)
Si l’on souhaite conserver le mode`le standard jusqu’a` l’e´chelle d’e´nergie pour laquelle les effets gravita-
tionnels ne sont plus ne´gligeables, Λ doit eˆtre donne´ par la masse de Planck, Λ  MP l ' 1019 GeV
 
c2.
Or m est infe´rieure a` 1 TeV
 
c2 en raison des contraintes the´orique sur la masse du boson de Higgs ,
comme celles provenant de l’unitarite´ [4] et de la trivialite´ [5]. Les corrections δm2 sont donc 32 ordres
de grandeur plus grand que m2. Pour obtenir m2 de l’ordre du TeV, il faut donc ajuster m20 jusqu’a` la
32ie`me de´cimale (on parle de fine-tuning). Cet ajustement n’est pas naturel et fait partie des proble`mes du
mode`le standard. Ce proble`me est e´galement appele´ proble`me de hie´rarchie, car il est lie´ a` la coexistence
de deux e´chelles diffe´rentes, MZ : MP l. Re´soudre ce proble`me est un des objectifs des mode`les au-dela`
du mode`le standard.
1.2 Les mode`les avec deux doublets de Higgs
Le choix, dans le mode`le standard, d’un doublet de champs scalaires pour briser la syme´trie e´lectrofaible
est base´ sur le fait que c’est la solution comprenant le minimum de degre´ de liberte´ permettant de donner
une masse au trois bosons de jauge de l’interaction faible. Toutefois, rien ne nous assure que cette solution
minimale sera compatible avec les futures mesures expe´rimentales. Il peut donc s’ave´rer inte´ressant
d’e´tudier des solutions plus complexes. Il est possible d’ajouter de nombreux champs supple´mentaires :
singlets, doublets, triplets, etc. Toutefois les diffe´rents mode`les envisageables doivent eˆtre en accord avec
les mesures du parame`tre ρ, de´fini comme le rapport des constantes de couplages des courants neutres et
charge´s a` Q2  0 :
ρ 
JNC 	 0 
JCC 	 0 
(1.32)
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FIG. 1.3 – Couplages du boson de Higgs aux fermions et aux bosons de jauge, ainsi que les auto-couplages
tri-line´aires et quadri-line´aires du boson de Higgs dans le mode`le standard. Les facteurs de normalisation des
re`gles de Feynman sont e´galement explicite´s.
FIG. 1.4 – Diagrammes de Feynman des corrections a` une boucle pour la masse du boson de Higgs.
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Type I Type II Type III Type IV

u
d 
2
2
2
1
2
1
2
2

ν
l  

2

1

2

1
TAB. 1.3 – Tableau pre´sentant, pour chaque type de fermion, le doublet (1 ou 2) utilise´ pour lui donner sa masse,
en fonction du type de mode`le a` deux doublets de Higgs utilise´.
On notera que pour un nombre quelconque de multiplets de Higgs d’isospin Ii et de valeur moyenne dans
le vide vi, on a :
ρ <; i
/
Ii 	 Ii  1   	 I3i 
2
0
v2i
2
;
i 	 I3i 
2v2i
(1.33)
Expe´rimentalement, on obtient ρ  1, 0004  0,0008

0,0004 [2]. On notera que dans le cadre du mode`le standard,
on a ρ  1 (cf. e´quation (1.24)). Une deuxie`me condition est l’absence d’observations de changement
de saveur par courant neutre. L’extension la plus simple ve´rifiant ces conditions est l’utilisation de deux
doublets de champs. Ce mode`le est d’autant plus attrayant qu’il pourrait rendre plus naturelle la hie´rarchie
entre les couplages de Yukawa de la troisie`me famille de quarks. De plus, une motivation supple´mentaire
vient du fait que des mode`les base´s sur des syme´tries e´tendues, comme la supersyme´trie, requie`rent la
pre´sence d’un secteur de Higgs non minimal (cf. paragraphe 1.3.2).
1.2.1 Classification par type
Les mode`les a` deux doublets de Higgs sont classe´s par rapport a` leur manie`re de re´aliser le couplage aux
fermions du mode`le standard. Dans les mode`les de type I, un unique doublet sert a` ge´ne´rer les masses
de toutes les particules. Dans les mode`les de type II, un doublet donne les masses aux quarks de charges
e´lectrique Q = 2
 
3 et le second doublet donne les masses au quarks de charges e´lectrique Q   1
 
3
ainsi qu’aux leptons de charges Q   1. Dans les mode`les de types III et IV, les quarks down et les
leptons charge´s ne rec¸oivent pas leur masse via le meˆme doublet. Le tableau 1.3 re´sume quels fermions
se couplent avec quel doublet pour chaque type de mode`le.
Dans la suite, nous conside´rerons uniquement les mode`les de type II.
1.2.2 Potentiel
Le potentiel renormalisable invariant sous SU 	 2  L  U 	 1  Y le plus ge´ne´ral que l’on peut construire dans
un mode`le avec deux doublets de champs scalaires complexes (φ1 et φ2) de meˆme hypercharge (Y  1)
peut s’e´crire sous la forme :
V  
4
5
i 6 1
µ2ixi 
4
5
i > j 6 1
bijxixj (1.34)
avec x1  φ ﬀ1φ1, x2  φ ﬀ2φ2, x3  Re  φ ﬀ1φ2  et x4  Im  φ ﬀ1φ2  (base d’ope´rateurs invariant sous
SU 	 2  L  U 	 1  Y ). Les coefficients µi et bij  bji sont tous re´els. Ce potentiel viole explicitement CP.
Nous allons par la suite nous inte´resser uniquement au cas ou` il n’y a pas de violation de CP. Pour rendre
le potentiel invariant sous CP, il faut imposer µ24  b14  b24  b34  0. Ces conditions interdisent
toute violation explicite de CP. Toutefois, la violation de CP peut se manifester de fac¸on spontane´e (via
une phase entre les deux valeurs moyennes dans le vide). Il existe deux manie`res diffe´rentes e´quivalentes
d’imposer l’absence de violation spontane´e de CP. La premie`re consiste a` imposer b13  b23  µ23  0
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et b33 ? b44. La seconde consiste en b13  b23  0, µ23 ? 0 et b33  b44. En appliquant ces conditions,
on peut e´crire le potentiel de la manie`re suivante :
V  λ1 	 φ ﬀ1φ1
 v21 
2
 λ2 	 φ ﬀ2φ2
 v22 
2 (1.35)
 λ3
/
	 φ ﬀ1φ1
 v21 @A	 φ ﬀ2φ2
 v22  0
2
 λ4
/
	 φ ﬀ1φ1 ﬂ	 φ ﬀ2φ2 

	 φ ﬀ1φ1 ﬂ	 φ ﬀ2φ2 0
2
 λ5
/
Re  φ ﬀ1φ2   v1v2 0
2
 λ6
/
Im  φ ﬀ1φ2  0
2
1.2.3 ´Etats propres de masses
En imposant les constantes λi positives, le minimum du potentiel est alors donne´ par :
! φ1 #"

v1
0 
! φ2 #"

v2
0 
(1.36)
ce qui brise la syme´trie SU 	 2  L  U 	 1  Y en U 	 1  EM . Les valeurs moyennes dans le vide v1 et v2 des
champs φ1 et φ2 sont choisies re´elles et positives.
On notera que les valeurs moyennes dans le vide sont relie´es entre elles par la relation :
v21  v
2
2 
2mW
g
(1.37)
Il nous manque une e´quation reliant v1 et v2 pour connaıˆtre leurs valeurs. On de´finit le parame`tre :
tan β 
v2
v1
(1.38)
Des 8 degre´s de liberte´ ajoute´s par l’introduction d’un doublet de champs scalaires, 3 sont absorbe´s par
les bosons Z et W  . Il reste donc 5 e´tats propres de masse :
– deux bosons de Higgs “scalaires” (CP  1) neutres, h0 et H0 ;
– un boson de Higgs “pseudoscalaire” (CP   1) neutre, A0 ;
– deux bosons de Higgs charge´s, H  et H  .
Les masses des diffe´rents e´tats propres sont obtenues en diagonalisant la matrice de masse M 2ij 
1
2
 2V
 φi
 φj
:
H    φ 1 sin 	 β 7 φ 2 cos 	 β  (1.39)
A0 

2
/
 Im 	 φ01  sin 	 β B Im 	 φ02  cos 	 β  0 (1.40)
H0 

2
/
	 Re 	 φ01   v1  cos 	 α 7C	 Re 	 φ02   v2  sin 	 α  0 (1.41)
h0 

2
/

	 Re 	 φ01   v1  sin 	 α BC	 Re 	 φ02   v2  cos 	 α  0 (1.42)
avec :
mH D  λ4 	 v
2
1  v
2
2  (1.43)
m2A0  λ6 	 v
2
1  v
2
2  (1.44)
m2H0,h0 
1
2 E
A  C %GF 	 A  C  2  4B2 H (1.45)
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ou` :
A  4v21 	 λ1  λ3 7 v
2
2λ5 (1.46)
B  	 4λ3  λ5  v1v2 (1.47)
C  4v22 	 λ2  λ3 7 v
2
1λ5 (1.48)
sin 	 2α I
2B
F
	 A  C  2  4B2
(1.49)
cos 	 2α I
A  C
F
	 A  C  2  4B2
(1.50)
Les masses des 5 bosons de Higgs ne sont pas pre´dites par le mode`le car les constantes λi sont inde´termine´es.
1.3 Le secteur du Higgs dans le mode`le standard supersyme´trique mini-
mal (MSSM)
Le mode`le standard, bien qu’en accord remarquable avec la quasi totalite´ des observations expe´rimentales
re´alise´es a` l’e´chelle d’e´nergie des interactions e´lectrofaibles [6], ne peut de´crire la physique a` une e´nergie
arbitrairement e´leve´e et souffre du proble`me de hie´rarchie. Pour tenter de re´soudre les insuffisance du
mode`le standard, de nombreux mode`les ont e´te´ construits.
L’ajout d’une syme´trie entre les bosons et les fermions, appele´ supersyme´trie, est une ide´e des plus
se´duisantes pour les the´ories au dela` du mode`le standard. Le mode`le standard supersyme´trique minimal,
base´ sur cette ide´e, pre´dit l’existence de nouvelles particules qui sont activement recherche´es au Tevatron.
Nous allons re´aliser une succinte pre´sentation de la supersyme´trie et du mode`le standard supersyme´trique
minimal, avant de s’inte´resser plus particulie`rement a` la brisure de la syme´trie e´lectrofaible dans ce
mode`le.
1.3.1 La supersyme´trie
La construction des mode`les supersyme´triques, base´s sur l’ajout d’une syme´trie entre les bosons et
les fermions, va eˆtre tre`s brie`vement de´crite ici, en pre´sentant l’alge`bre qui de´coule de l’utilisation de
cette syme´trie. Cette syme´trie n’est pas une syme´trie interne, mais une syme´trie de l’espace-temps. Les
mode`les supersyme´triques conside`rent par rapport au mode`le standard un nouvel espace, le super-espace,
dont les coordonne´es anticommutent. L’alge`bre supersyme´trique est une ge´ne´ralisation de l’alge`bre de
Poincare´.
Notations
Un spineur de dirac ΨD a` 4 composantes peut eˆtre e´crit en terme de deux objets a` deux composantes
complexes anticommutants, appele´s spineurs de Weyl, que l’on notera :
ΨD 

ξα
χ
ﬀKJ
α

(1.51)
Les indices non-pointe´s (pointe´s) repe`rent les deux premie`res (dernie`res) composantes du spineur de
Dirac.
ξ est appele´ spineur de Weyl gauche, car 1  γ
5
2
ΨD 

ξα
0 
De meˆme χ
ﬀ
est appele´ spineur de Weyl
droit, car 1  γ
5
2
ΨD 

0
χ
ﬀLJ
α

Pour monter ou descendre les indices, on utilise :
ξα  ǫαβξ
β (1.52)
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avec ǫ le symbole antisyme´trique avec pour coefficients non nuls ǫ12   ǫ12   ǫ21  ǫ21  1.
On a l’habitude de supprimer les indices contracte´s α α et
J
α J
α : ξχ  ξαχα  ξ
αǫαβχ
β

 χβǫαβξ
α

χβǫβαξ
α
 χβξβ  χξ. On notera que malgre´ le fait que  ξα, ξα   0, on a ξξ ? 0. En effet, ξξ 
ξαξα  ξαǫαβξ
β
.
Un spineurs de Majorana ΨM est un spineur tel que :
ΨM  Ψ
c
M (1.53)
avec Ψc  γ2Ψ M . Autrement dit, il est e´gal a` son conjugue´ de charge.
Alge`bre
L’ope´rateur Q qui engendre la supersyme´trie doit eˆtre un spineur de Weyl anticommutatif tel que1 :

Q  Boson #N  Fermion #
Q  Fermion #"  Boson #
(1.54)
Si Q ve´rifie ces conditions alors Q
ﬀ
aussi. On peut imaginer que plusieurs couples 	 Q,Q
ﬀ
 ve´rifient de
telles relations. On se limitera dans cette e´tude au cas ou` un unique couple existe (N  1, on parle de
“non-extended susy”). Les cas ou` N # 1 entraıˆne des complications car par exemple il devient difficile
de construire des repre´sentations chirales et de violer la parite´, et donc de construire des extensions super-
syme´triques N # 1 du mode`le standard. De plus, on conside`rera uniquement le cas ou` la supersyme´trie
est une transformation globale2.
On peut montrer qu’un tel ope´rateur Q doit ve´rifier l’alge`bre suivante :
 Qα, Q ﬀ
J
α

 2σ
µ
α
J
αPµ
 Qα, Qβ

O Q ﬀ
J
α, Q ﬀ
J
β

 0
/
Pµ, Qα 0 
/
Pµ, Q ﬀ
J
α 0  0
(1.55)
Les repre´sentations irre´ductibles de l’alge`bre, appele´es supermultiplets, donnent un classement des par-
ticules existantes. On peut montrer que les supermultiplets contiennent chacun un nombre e´gal de degre´s
de liberte´ bosoniques et fermioniques. C’est cette proprie´te´ qui permet de re´soudre (tant que la super-
syme´trie n’est pas brise´e) le proble`me des divergences quadratiques (cf. paragraphe 1.1.6) comme on
peut le voir sur la figure 1.5.
FIG. 1.5 – Diagrammes de Feynman permettant l’annulation des divergences quadratiques dans le cadre de la
supersyme´trie.
Un boson et le fermion associe´ a` l’inte´rieur d’un supermultiplet sont qualifie´s de superpartenaires.
1Le choix d’un spineur anticommutatif est contraint par le the´ore`me de Coleman et Mandula [7] qui interdit les ge´ne´rateurs
de spin 1/2 autres que ceux du groupe de Poincare´ pour former un groupe de Lie avec des parame`tres re´els.
2Imposer la supersyme´trie comme une syme´trie locale permet d’inclure la gravitation. On parle de the´orie de la supergravite´
(SUGRA).
21
Comme P 2 commute avec Q et Q
ﬀ
les superpartenaires ont meˆme masse. De meˆme, comme Q et Q
ﬀ
commutent avec les ge´ne´rateurs des transformations de jauge, les superpartenaires ont meˆme charge
e´lectrique, meˆme isospin faible, meˆme degre´ de liberte´ de couleur.
Il existe diffe´rents supermultiplets qui conviennent a` l’alge`bre de la supersyme´trie. Une possibilite´ est
l’association d’un fermion de Weyl avec un champ scalaire complexe. On parle alors de supermultiplet
chiral. Une autre possibilite´ est d’associer un champ vectoriel avec un champ spineur de Majorana.
On parle alors de supermultiplet de jauge. Comme on le verra ci-dessous, il est ne´cessaire d’ajouter
des champs auxiliaires aux supermultiplets. Toutes les autres possibilite´s pour les supermultiplets sont
re´ductibles a` des combinaisons de supermultiplets chiraux et de jauge. Seuls les supermultiplets chiraux
peuvent contenir des fermions qui se transforment diffe´remment sous le groupe de jauge suivant leur
chiralite´, d’ou` leur nom.
Le mode`le de Wess Zumino
Il existe de nombreux mode`les supersyme´triques. On va par la suite s’inte´resser au mode`le le plus simple
qui englobe le mode`le standard : le mode`le standard supersyme´trique minimal (cf. paragraphe 1.3.2).
Mais pour comprendre la forme du lagrangien du MSSM, on va s’inte´resser dans ce paragraphe a`
construire un mode`le plus simple : un mode`le contenant un seul supermultiplet. Conside´rons donc un
fermion de chiralite´ gauche Ψ et son superpartenaire scalaire complexe φ. Ajoutons l’hypothe`se qu’il
n’existe pas d’interaction. Ce mode`le porte le nom de mode`le de Wess Zumino. L’action obtenue est
simplement :
S QP d4x 	 Lfermion  Ls  (1.56)
avec Ls  
 µφ M  µφ et Lfermion   iψ ﬀ σ¯µ  µψ
On veut que le lagrangien soit supersyme´trique. On va donc conside´rer une transformation qui change φ
en ψ :
δφ  ǫψ (1.57)
avec ǫα le parame`tre de la transformation de SUSY infinite´simale. On prend ǫα constant tel que  µǫα  0
(on conside`re une supersyme´trie globale).
On a alors :
δLS   ǫ

µψ  µφ M  ǫ ﬀ

µψ ﬀ  µφ (1.58)
On veut que : δS SR d4x 	 δLfermion  δLs T 0. Cela entraıˆne :
δψα  i 	 σ
µǫ ﬀ  α

µφ (1.59)
Les e´quations (1.57) et (1.59) de´finissent les transformations supersyme´triques des champs. On cherche
maintenant a` obtenir une relation de fermeture, c’est-a`-dire que le commutateur de deux transformations
de syme´trie ǫ1 et ǫ2 soit une syme´trie de la the´orie. Apre`s calculs, on obtient :
U
/
δǫ1 , δǫ2 0 φ 
 i 	 ǫ1σ
µǫ ﬀ2
 ǫ2σ
µǫ ﬀ1 

µφ
/
δǫ1 , δǫ2 0 ψα 
 i 	 ǫ1σ
µǫ ﬀ2
 ǫ2σ
µǫ ﬀ1 

µψα  iǫ1αǫ ﬀ2σ¯
µ 
µψ  iǫ2αǫ ﬀ1σ¯
µ 
µψ
(1.60)
Or d’apre`s (1.55), on a  Qα, Q ﬀ
J
α

 2σ
µ
α
J
αPµ. On peut montrer que cela implique :
/
ǫ2Q  ǫ ﬀ2Q ﬀ , ǫ1Q  ǫ ﬀ1Q ﬀ 0  2 	 ǫ2σ
µǫ ﬀ1
 ǫ1σ
µǫ ﬀ2  Pµ (1.61)
Pour φ, la relation de fermeture est donc ve´rifie´e.
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Par contre, pour ψα, il y a deux termes supple´mentaires. On note toutefois que les e´quations du mouve-
ment donnent :
 L
 ψ
ﬀ


µ
 L

	

µψ ﬀ 
 0 V  iσ¯µ  µψ  0 (1.62)
L’alge`bre de la supersyme´trie se ferme donc on-shell. Mais on veut que l’alge`bre se ferme e´galement
off-shell, ce qui n’est pas le cas. On pouvait voir ce proble`me a priori en comptant le nombre de degre´s
de liberte´. En effet, on a quatre degre´s de liberte´ fermioniques contre deux degre´s de liberte´ bosonique
off-shell. On-shell les e´quations du mouvements re´duisent le nombre de degre´s de liberte´ fermioniques a`
deux, d’ou` la possibilite´ de fermeture de l’alge`bre on-shell.
Pour reme´dier a` ce proble`me off-shell, on introduit un autre champ scalaire complexe, note´ F , dit champ
auxiliaire. La densite´ lagrangienne correspondante est :
Laux  F M F (1.63)
Les e´quations du mouvement pour F sont :
F  F M  0 (1.64)
Le champ auxiliaire ne se propage pas, d’ou` son nom. Au regard de l’e´quation 1.60, on impose que F se
transforme de la manie`re suivante :
δF  iǫ
ﬀ
σ¯µ  µψ δF M   i

µψ ﬀ σ¯
µǫ (1.65)
On obtient alors l’e´quation (1.66) qui s’annule on-shell.
δLaux  iǫ ﬀ σ¯
µ

µψF M  i

µψ ﬀ σ¯
µǫF (1.66)
Il ne reste alors plus qu’a` modifier l’e´quation de transformation pour ψα (1.59) comme suit :
δψα  i 	 σ
µǫ
ﬀ
 α

µφ  ǫαF (1.67)
On obtient alors la proprie´te´ de fermeture recherche´e on-shell comme off-shell :
/
δǫ1 , δǫ2 0 X 
 i 	 ǫ1σ
µǫ ﬀ2
 ǫ2σ
µǫ ﬀ1 

µX (1.68)
avec X chaque champ de la the´orie (X  φ, φ M , ψ, ψ
ﬀ
, F, F M ).
Finalement, la densite´ Lagrangienne obtenue est :
Lfree  

µφ M  µφ  iψ ﬀ σ¯
µ

µψ  F M F (1.69)
Si maintenant on tient compte des interactions qui ne sont pas de jauge pour des particules de super-
multiplets chiraux, la forme la plus ge´ne´rale pour une densite´ Lagrangienne d’interaction renormalisable
est :
Lint  
1
2
W ijψiψj  W
iFi  cc (1.70)
avec W ij et W i des fonctions des champs bosoniques (“cc” est le complexe conjugue´).
On peut montrer que l’on peut de´finir un superpotentiel W tel que :
U
W ij  δ
2W
δφiδφj
W i  δW
δφi
(1.71)
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L’expression de ce superpotentiel est :
W 
1
2
M ijφiφj 
1
6
yijkφiφjφk (1.72)
avec M ij une matrice syme´trique de masse de champs fermioniques et y ijk est la constante de Yukawa
d’un champ scalaire φk et de deux champs fermioniques ψi et ψj .
Le meˆme raisonnement peut eˆtre re´alise´ pour les supermultiplets de jauge. On obtient alors la ne´cessite´
d’introduire un autre champ auxiliaire traditionnellement nomme´D. La section 1.3.2 pre´sente les re´sultats
obtenus dans le cadre de l’extension minimale du mode`le standard.
1.3.2 Le mode`le standard supersyme´trique minimal
Le mode`le standard supersyme´trique minimal est l’extension du mode`le standard qui ajoute le minimum
de particules supple´mentaires a` celles de´ja` pre´sentes dans le mode`le standard.
Les fermions du mode`le standard se transforment diffe´remment sous le groupe de jauge suivant leur
chiralite´. Ils doivent donc eˆtre membres de supermultiplets chiraux. A chaque fermion est associe´ son
superpartenaire scalaire. On les nomme en plac¸ant un “s” (pour scalaire) devant leur nom. Ainsi on parle
de squarks, de sleptons, etc... On notera qu’on ne peut pas associer les bosons et les fermions du mode`le
standard entre eux3.
Les bosons vecteurs du mode`le standard sont place´s dans des supermultiplets de jauge. Comme pour les
supermultiplets chiraux, a` chaque boson est associe´ son superpartenaire fermionique. On les nomme en
plac¸ant “ino” a` la fin du nom. Par exemple, le superpartenaire d’un gluon est le gluino. Les partenaires
supersyme´triques des particules standards sont note´es avec un tilde.
Le boson de Higgs du mode`le standard e´tant scalaire, on s’attend a` le trouver dans un supermultiplet
chiral. En fait, un seul supermultiplet chiral n’est pas suffisant. Il faut introduire deux superchamps Hu
et Hd, comme on le verra plus loin.
Les tableaux 1.4 et 1.5 re´sument l’ensembles des champs dans le MSSM.
spin 0 spin 1
2
superchamps hypercharge
squarks, quarks u˜L, d˜L uL, dL Q
1
3
	

3 familles  u˜ MR u ﬀR u¯

4
3
d˜ MR d ﬀR d¯
2
3
sleptons, leptons ν˜L, e˜L νL, eL L  1
	

3 familles  e˜ MR e ﬀR e¯ 2
Higgs, higgsinos H u ,H
0
u H˜ u , H˜
0
u Hu 1
H0d ,H d H˜
0
d , H˜ d Hd
 1
TAB. 1.4 – Supermultiplets chiraux du MSSM
spin 1
2
spin 1
gluino, gluon g˜ g
winos,W bosons W˜  , W˜ 0 W  ,W 0
binos,B bosons B˜0 B0
TAB. 1.5 – Supermultiplets de jauge du MSSM
3Il existe diverses raisons a` cela, par exemple les quarks sont dans un triplet de couleur, contrairement aux bosons du mode`le
standard qui sont dans des singulets ou un octet.
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On notera que bien e´videmment le L dans e˜L n’indique pas la chiralite´ de e˜L (c’est un scalaire) mais
celle de son partenaire supersyme´trique.
Le superpotentiel du MSSM est le suivant :
WMSSM  u¯
i
a 	 yu  i
jQajα 	 Hu 
α
 d¯ia 	 yd  i
jQajα 	 Hd 
α
 e¯ia 	 ye  i
jLajα 	 Hd 
α
 µ 	 Hu  α 	 Hd 
α
(1.73)
avec yu, yd, ye les couplages de Yukawa (matrices 3  3), i  1, 2, 3 l’indice de famille et a  1, 2, 3
l’indice de couleur.
Le terme µHuHd, appele´ “terme µ”, est l’e´quivalent supersyme´trique du terme de masse du boson de
Higgs dans le mode`le standard. µ est unique car les termes H uHu et H dHd sont interdits a` cause de
l’invariance de jauge.
La R-parite´
Le nombre leptonique L et le nombre baryonique B semblent conserve´s car on n’observe pas expe´rimentalement
de de´sinte´grations violant B ou L. Pour tenir compte de cela, on postule l’existence d’une syme´trie,
nomme´ R-parite´. Le nombre quantique associe´ est :
RP 	  1 
3B

L

2j (1.74)
avec j le spin.
On ve´rifie facilement que les particules du mode`le standard ont RP W 1. Leurs partenaires super-
syme´triques ont RP   1. En conse´quence les partenaires supersyme´triques sont produits par paire a`
partir de la matie`re “ordinaire” et le partenaire supersyme´trique le plus le´ger (LSP) est stable. Cela fait
du LSP un candidat pour la matie`re noire.
Ne´cessite´ de deux superchamps de Higgs
Dans le mode`le standard minimal, un seul doublet de Higgs est introduit. Par contre dans les extensions
supersyme´triques du mode`le standard, un seul superchamp de Higgs n’est pas suffisant. Il existe plusieurs
raisons expliquant la ne´cessite´ d’introduire un deuxie`me superchamp.
Premie`rement, du fait de l’invariance de jauge, des termes en d¯QHu, par exemple, sont interdits dans
l’expression du superpotentiel (e´quation (1.73)). Il faut donc introduire au minimum deux champs d’hy-
percharge respectivement  1 et  1 pour que des fermions de type up comme de type down puissent
acque´rir une masse.
Une deuxie`me raison est qu’il est ne´cessaire d’introduire un deuxie`me doublet de Higgs pour que les dia-
grammes d’anomalies triangulaires se compensent entre eux (cf. figure 1.6), afin d’e´viter tout proble`me
de divergence. En effet, ce proble`me est re´solu en imposant Tr
/
Y 3
0
 0. La trace parcourt tous les
degre´s de liberte´ des fermions de Weyl gauches de la the´orie. Pour le mode`le standard, cette proprie´te´
est bien ve´rifie´e a` l’arbre. En ce qui concerne le MSSM, on rajoute comme fermions de Weyl gauche les
higgsinos. Il faut donc ajouter un champ ayant une hypercharge oppose´e pour que la trace s’annule et
ainsi supprimer les anomalies triangulaires.
Brisure de la supersyme´trie
La supersyme´trie est une syme´trie brise´e car on n’observe pas de bosons ayant les meˆmes masses que
les fermions. On s’attend bien suˆr a` ce que la brisure de la syme´trie soit le re´sultat d’asyme´tries dans les
solutions des e´quations dynamiques exactement syme´triques et non dans l’asyme´trie des e´quations dy-
namiques elles-meˆmes. Toutefois les me´canismes the´oriques connus permettant de re´aliser cette brisure
spontane´e ne sont pas compatible avec le MSSM [8]. Cependant, on peut briser explicitement la super-
syme´trie en ajoutant des termes de brisure explicitement dans le lagrangien. Il faut toutefois veiller a` ce
que les termes ajoute´s n’entraıˆnent pas de divergences quadratiques. On parle alors de brisure douce [9].
Les termes suivants sont alors introduit dans le lagrangien :
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FIG. 1.6 – Diagrammes de Feynman d’anomalies triangulaires.
– Les termes de masse des binos, winos et gluinos :
Lgauginos 

1
2 X
M1B˜B˜  M2
3
5
a 6 1
W˜ aW˜a  M3
8
5
a 6 1
G˜aG˜a  h.c. Y (1.75)
– Les termes de masse des sfermions :
Lsfermions 
SZ M2QQ˜ ﬀi Q˜i  M
2
LL˜ ﬀi L˜i  M
2
u
 u˜R
 2
 M2d
 d˜R
 2
 M2l
 l˜R
 2 [ (1.76)
– Les termes de masse et le terme biline´aire des bosons de Higgs :
LHiggs 
SZ M2H1H˜1
ﬀ H˜1  M
2
H2
H˜2 ﬀ H˜2  Bµ 	 H2 ﬃ H1  h.c. 
[ (1.77)
– Les termes de couplages triline´aires entre les sfermions et les bosons de Higgs :
Ltril 
SZ AuY uu˜ RH2Q˜  A
dY dd˜ RH1Q˜  A
lY l l˜ RH1L˜  h.c.
[ (1.78)
Les termes de brisures de la supersyme´trie introduisent 105 parame`tres inde´termine´s dans le lagrangien.
Toutefois, en imposant, entre autres, l’invariance selon CP et aux matrices des masses des fermions et
des couplages triline´aires d’eˆtre diagonales, on obtient “uniquement” 22 parame`tres libres en plus des 19
du mode`le standard :
– tanβ : le rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux doublets de champs de Higgs ;
– MH1 et MH2 : les masses des champs de Higgs ;
– M1, M2 et M3 les masses des binos, winos et gluinos ;
– Mq, Mu, Md, Ml et Me : les masses des sfermions des deux premie`res ge´ne´rations ;
– Au, Ad et Ae : les constantes de couplages triline´aires des deux premie`res ge´ne´rations ;
– MQ, Mt, Mb, ML et Mτ : les masses des sfermions de la troisie`me ge´ne´ration ;
– At, Ab et Aτ : les constantes de couplages triline´aires de la troisie`me ge´ne´ration.
Le nombre de parame`tres peut encore eˆtre re´duit si l’on se place dans le cadre du mode`le mSUGRA [10]
qui repose sur des transformations locales de la supersyme´trie. Dans mSUGRA il existe deux secteurs
de particules. Le secteur visible qui correspond a` l’ensemble des multiplets du MSSM et le secteur cache´
qui contient des particules interagissant tre`s peu avec le secteur visible. Les deux secteurs e´tant relie´s par
la gravitation. Ce mode`le regroupe les conditions suivantes :
– unification des masses des gauginos : M1  M2  M3  m1 & 2 ;
– universalite´ des masses des scalaires : MQ  Mu  Md  Ml  ML  MH1  MH2  m0 ;
– universalite´ des couplages triline´aires : Au  Ad  Ae  A0.
Ainsi, mSUGRA n’introduit que 5 parame`tres inde´pendants : m0, m1 & 2, tanβ, A0 et le signe de µ (le
parame`tre de me´lange des Higgsinos).
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1.3.3 La brisure de la syme´trie e´lectrofaible dans le MSSM
Me´canisme
Comme on l’a vu paragraphe 1.3.2, on introduit les champs suivant :
Hu 	 H u , H
0
u 
Hd 	 H
0
d , H d 
(1.79)
Dans le cadre du MSSM, le potentiel obtenu est alors le suivant :
V 	  µ  2  m2Hu ﬂ	
 H0u
 2

 H u
 2
@A	
 µ  2  m2Hd ﬂ	
 H0d
 2

 H d
 2

 b 	 H u H d
 H0uH
0
d @ cc

1
8
	 g2  g $ 2 ﬂ	  H0u
 2

 H u
 2

 H0d
 2

 H d
 2

2

1
2
g2  H u H
0
d  H
0
uH \d
 2
(1.80)
On notera que les termes proportionnels a` m2Hu , m
2
Hd
et b sont issus des termes de brisure douce. Il
n’est pas possible de briser la syme´trie e´lectrofaible avec seulement deux superchamps de Higgs sans
ces termes. Pour briser la syme´trie e´lectrofaible inde´pendemment de la brisure de supersyme´trie, il faut
ajouter un autre champs scalaire complexe, singlet de SU 	 2 

U 	 1  [11], ce qui ne sera pas discute´ ici.
Au minimum du potentiel, en raison de l’invariance de jauge, on peut imposer sans perte de ge´ne´ralite´ la
condition suivante :
H u  0 (1.81)
De plus, au minimum on a :
 V
 H u
 0 "# H d  0 (1.82)
Le potentiel prend alors la forme suivante :
V 	  µ  2  m2Hu 
 H0u
 2
]	
 µ  2  m2Hd 
 H0d
 2

	 bH0uH
0
d  cc 

1
8
	 g2  g $ 2 ﬂ	  H0u
 2

 H0d
 2

2 (1.83)
Comme pour le me´canisme de Higgs standard, il faut imposer des conditions pour que le minimum n’est
pas lieu pour H0u  H0d  0, ce qui n’impliquerait pas de brisure de syme´trie. Pour le mode`le standard,
la condition e´tait µ2 ! 0. Ici la condition est :
b2 #	  µ  2  m2Hu ﬂ	
 µ  2  m2Hd  (1.84)
De meˆme, dans le mode`le standard, il avait fallu imposer λ # 0 pour ne pas avoir de proble`me avec les
grandes valeurs des champs scalaires. Ici, la condition correspondante est :
2b ! 2  µ  2  m2Hu  m
2
Hd
(1.85)
Au minimum du potentiel, on a :
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U ^
V
^
H0u
 0
^
V
^
H0
d
 0
(1.86)
Cela implique :
U
 µ  2  m2Hd  b tan β

	
m2Z
2
 cos 	 2β 
 µ  2  m2Hu  b cot β ]	
m2Z
2
 cos 	 2β 
(1.87)
On vient d’exprimer  µ  et b en fonction de tan β.
Les e´tats propres de masse sont relie´s aux champs par les relations suivantes :

h0
H0 


2

cos α  sin α
sin α cos α 

Re
/
H0u 0
 vu
Re
/
H0d 0
 vd 
(1.88)

G 
H 



sin β  cos β
cos β sin β


H u
H \d 
(1.89)

G0
A0 


2

sin β  cos β
cos β sin β 

Im
/
H0u 0
Im
/
H0d 0 
(1.90)
avec :
m2A0 
2b
sin 	 2β 
(1.91)
m2H D  m
2
A0  m
2
W (1.92)
m2h0,H0 
1
2
Z m2A0  m
2
Z _G` 	 m
2
A0
 m2Z 
2  4m2Zm
2
A0
cos2 	 2β  [ (1.93)
α peut eˆtre de´termine´ a` l’arbre par les relations suivantes :
sin 	 2α 
sin 	 2β 


m2
A0
 m2Z
m2
H0
 m2
h0
(1.94)
cos 	 2α 
cos 	 2β 


m2
A0
 m2Z
m2
H0
 m2
h0
(1.95)
Il suffit de connaıˆtre deux parame`tres, par exemple tan β et mH D pour de´terminer tous les autres pa-
rame`tres.
L’e´quation (1.93) donne a` l’arbre :
mh0 !
 cos 	 2β   mZ (1.96)
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En tenant compte des corrections radiatives, et en supposant que la the´orie reste perturbative jusqu’a` la
masse de Planck, on obtient :
mh0 ! 150 GeV
 
c2 (1.97)
Pour 	 H˜0u, H˜0d  et 	 H˜ u , H˜ d  , ils se combinent avec 	 B˜, W˜ 0  et 	 W˜  , W˜   pour former les neutralinos
(χ˜0i 	 i  1, 2, 3, 4  ) et les charginos (C˜ i 	 i  1, 2  ).
La recherche du boson de Higgs charge´ H  , produit via la de´sinte´gration du quark top, est l’un des
objectif de cette the`se et sera pre´sente´e dans le chapitre 8. La suite de ce premier chapitre est de´die´e a` la
phe´nome´nologie du quark top et du boson de Higgs charge´ au Tevatron.
1.4 La phe´nome´nologie du quark top et du boson de Higgs charge´ au Te-
vatron
1.4.1 Le quark top
La de´couverte du lepton tau en 1976 et celle du quark b en 1977 indique`rent l’existence d’une troisie`me
famille de particules. Le quark top, partenaire d’isospin 1
 
2 du quark b fut donc activement recherche´.
Sa masse fut pre´dite indirectement graˆce aux mesures de pre´cisions des expe´riences LEP et SLD [12, 13]
avant sa de´couverte re´alise´e au Tevatron en 1995 par les expe´riences DØ et CDF [14]. Le quark top est
la particule e´le´mentaire la plus massive observe´e jusqu’a` pre´sent : mtop  172, 4 % 1, 2 GeV
 
c2 [15] et
fait l’objet de nombreuses e´tudes [16, 17].
Production au Tevatron
Le mode dominant de production du quark top au Tevatron est une production par paire via l’interaction
forte. Les deux modes de production par interaction forte sont l’annihilation de quarks ou la fusion de
gluons, dont les principaux diagrammes sont pre´sente´s figures 1.7 et 1.8. Au Tevatron la production de
paires de quarks top a lieu dans environ 85% des cas par annihilation de quarks. On notera qu’au LHC,
c’est la fusion de gluon qui dominera, comme le montre la figure 1.9 qui pre´sente les sections efficaces
the´oriques de production de paires de quarks top en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse aupre`s
d’acce´le´rateurs proton-antiproton et proton-proton.
q
q
g
t
t
FIG. 1.7 – Diagramme principal de production de paires de quarks top par annihilation de quarks.
Le quark top peut e´galement eˆtre produit via l’interaction faible. Contrairement a` la production par cou-
plage fort qui se fait par paire, un unique quark top est produit via l’interaction faible : on parle de top
ce´libataire (“single top”). Les principaux diagrammes de productions sont donne´s figures 1.10. La sec-
tion efficace de production au Tevatron est de 0, 88 % 0, 14 pb dans la voie “s” [18] et 1, 98 % 0, 30 dans
la voie “t” [19], pour une masse du top de 175 GeV   c2. Ce mode de production fait l’objet de recherche,
cf. re´fe´rence [20], mais ne sera pas aborde´ ici, ou` seul le mode de production par paire sera e´tudie´.
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FIG. 1.8 – Principaux diagrammes de production de paires de quarks top par fusion de gluons.
FIG. 1.9 – Sections efficaces the´oriques de production de paires de quarks top en fonction de l’e´nergie dans le
centre de masse a s aupre`s d’acce´le´rateurs proton-antiproton et proton-proton [21]. La masse du quark top est
suppose´e de 175 GeV b c2.
q
q'
t
b
W + 
q' q
W 
t
b
g
b
FIG. 1.10 – Principaux diagrammes de Feynman de production du top ce´libataire. Le diagramme de gauche
(appele´ tb) correspond a` la voie “s”, celui de droite (appele´ tbq) correspond a` la voie “t”.
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De´sinte´grations
Dans le cadre du mode`le standard, le quark top se de´sinte`gre en un boson W et un quark d, s ou b.
Les rapports d’embranchement sont donne´s par les coefficients  Vtq  2 de la matrice CKM. Dans le cadre
du mode`le standard, en assumant l’unitarite´ de la matrice CKM, on obtient  Vtb   0, 9991 % 0, 0001.
On peut donc raisonnablement conside´rer en premie`re approximation que le quark top se de´sinte`gre
exclusivement en un boson W et un quark b.
La largeur de de´sinte´gration du top est donne´e au premier ordre par :
Γtop 
GFm
3
top
8π

2 X
1 
m2W
m2top
Y
2
X
1  2
m2W
m2top
Y (1.98)
En tenant compte des corrections radiatives, pour mtop  175 GeV
 
c2, on obtient Γtop ' 1, 42 GeV [16].
Le temps de vie du quark top est donc infe´rieur au temps typique d’hadronisation τqcd  1
 
Λqcd
'
10  23 s. Le quark top se de´sinte`gre donc ge´ne´ralement avant d’avoir eu le temps de s’hadroniser.
Dans l’hypothe`se de l’existence d’un second doublet de Higgs, le quark top peut e´galement se de´sinte´grer
en un boson de Higgs charge´ et un quark b. Toutefois pour que cette de´sinte´gration soit autorise´e, il faut
que la masse du boson de Higgs charge´ soit infe´rieure a` celle du quark top plus celle du quark b. Dans ce
cas, le rapport d’embranchement de´pend de la masse du boson de Higgs charge´ et de tanβ, dont le calcul
est pre´sente´ dans la re´fe´rence [22]. La figure 1.11 pre´sente les rapports d’embranchement obtenus pour
diffe´rentes masses du boson de Higgs charge´ en fonction de tanβ. Le rapport d’embranchement pre´sente
un minimum en c
mtop
mb
' 6.3. Plus on s’e´loigne de ce minimum, plus le rapport d’embranchement
augmente : les faibles et les grandes valeurs de tanβ favorisent la production de bosons de Higgs charge´s
via la de´sinte´gration du quark top.
tan beta
1 10
b)+
B
R
(t-
>H
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
2
=80,100,120,140 GeV/c
+H
b) m+BR(t->H
FIG. 1.11 – Rapport d’embranchement du top en un boson de Higgs charge´ et un quark b, en fonction de tanβ. La
courbe bleue correspond a` un boson de Higgs charge´ d’une masse de 80 GeV b c2, la courbe verte de 100 GeV b c2,
la courbe rouge de 120 GeV b c2 et la courbe noire d’une masse de 140 GeV b c2.
1.4.2 Le boson de Higgs charge´
Les modes de production et de de´sinte´gration du boson de Higgs charge´ au Tevatron sont pre´sente´s dans
cette partie. Le boson de Higgs charge´ n’ayant pas e´te´ observe´ jusqu’a` pre´sent, les limites sur sa masse
obtenues par diverses expe´riences sont brie`vement rappele´es.
31
Production au Tevatron
Si la masse du boson de Higgs charge´ est infe´rieure a` la masse du quark top plus celle du quark b, le
boson de Higgs charge´ peut eˆtre produit via la de´sinte´gration du quark top, comme de´crit au paragraphe
pre´ce´dent. C’est ce mode de production qui sera e´tudie´ dans le chapitre 8.
Si le boson de Higgs charge´ a` une masse supe´rieure a` celle du quark top, il est produit au Tevatron
principalement par annihilation de quarks le´gers, dont le diagramme de Feynman principal est donne´
figure 1.12. La section efficace de production du boson de Higgs charge´ par annihilation de quark au
Tevatron est donne´e par la figure 1.13.
FIG. 1.12 – Principal diagramme de production de deux fermions via un boson de Higgs charge´ H d par annihi-
lation de quarks le´gers au Tevatron.
FIG. 1.13 – Section efficace de production du boson de Higgs charge´ au Tevatron par annihilation de quarks,
multiplie´e par le rapport d’embranchement du boson de Higgs charge´ en tb, en fonction de la masse du boson de
Higgs charge´, pour diffe´rentes valeurs de tanβ.
Le boson de Higgs charge´ peut e´galement eˆtre produit au Tevatron par radiation d’un quark de la troisie`me
famille, via les processus gb  H  t et gg  tb¯H  , dont les principaux diagrammes de Feynman sont
donne´s figure 1.14. Ce mode de production sera important au LHC, mais reste ne´gligeable au Tevatron,
au vu des sections efficaces [23].
Une autre possibilite´ est la production du boson de Higgs charge´ par paire ou associe´ a` un boson W  ou
a` un boson de Higgs. Les principaux diagrammes de Feynman correspondants sont pre´sente´s figure 1.15.
Les sections efficaces correspondantes sont pre´sente´es figure 1.16.
De´sinte´grations
Le mode de de´sinte´gration du boson de Higgs charge´ de´pend beaucoup du type de mode`le a` deux doublets
de Higgs conside´re´, comme on peut le voir sur la figure 1.17 qui repre´sente le rapport d’embranchement
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FIG. 1.14 – Principaux diagrammes de Feynman des processus gb e H  t (a) et gg e tb¯H  (b).
FIG. 1.15 – Principaux diagrammes de Feynman de production H d Φ, H  H  et W d H f au Tevatron. Φ g
h0, H0, A0.
FIG. 1.16 – Section efficace pp¯ e H  H *h X (ligne pleine) et pp¯ e H d W f*h X (ligne pointille´e) au Tevatron
en fonction de la masse du boson de Higgs charge´ pour tanβ g 6 et tanβ g 30.
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du boson de Higgs charge´ en τν en fonction de tan β pour diffe´rents mode`les. Dans la suite, nous nous
placerons dans le cadre du MSSM.
FIG. 1.17 – Rapports d’embranchement du boson de Higgs charge´ en τν en fonction de tanβ. Les diffe´rentes
courbes correspondent aux diffe´rents types de mode`les a` deux doublets de Higgs conside´re´s [24].
La de´sinte´gration du boson de Higgs charge´ de´pend alors principalement de la masse du boson de Higgs
charge´ et de tan β. Toutefois, les autres parame`tres du MSSM interviennent via les corrections radiatives.
Pour cette e´tude, les valeurs suivantes ont e´te´ choisies : µ  500 GeV
 
c2, At  Ab  2000 GeV
 
c2,
Aτ  500 GeV
 
c2, M1  0, 498M2 et M2  M3  MQ  MU  MD  ML  ME  1000 GeV
 
c2.
Les modes de de´sinte´grations dominants sont les suivants :
– H   tb pour les masses du boson de Higgs charge´ supe´rieures a` la masse du top plus celle du
quark b.
– H i τν pour tanβ # 2 et mH D ! mtop.
– H   cs¯ pour tanβ ! 2 et mH D ! mtop.
La figure 1.18 pre´sente les rapports d’embranchement de de´sinte´gration du boson de Higgs charge´ en
fonction de sa masse dans le MSSM pour tanβ  30. On notera la pre´dominance de la de´sinte´gration
H j tb dans la re´gion ou` elle est cine´matiquement permise. La figure 1.19 pre´sente les rapports
d’embranchement de de´sinte´gration du boson de Higgs charge´ en fonction de tanβ dans le MSSM, pour
mH D  100 GeV
 
c2. Les modes de de´sinte´gration dominants H   τν et H   cs¯ sont pre´sente´s,
ainsi que les de´sinte´grations en tb¯, W  h0 et W  A0, dont la contribution est ne´gligeable pour les grandes
valeurs de tan β.
Limites actuelles sur le boson de Higgs charge´
Les recherches du boson de Higgs charge´ n’ont montre´ aucune de´viation par rapport au mode`le standard,
ce qui a conduit a` exclure certaines re´gions de l’espace des parame`tres.
Les quatre expe´riences du LEP, Aleph, Delphi, L3 et Opal, ont cherche´ le boson de Higgs charge´ via
la production e  e   H  H  . La combinaison des re´sultats est pre´sente´e figure 1.20. Les masses
infe´rieures a` 78, 6 GeV
 
c2 sont exclues, sous l’hypothe`se BR 	 H   τ  ν 7 BR 	 H   cs¯  =1, avec
un niveau de confiance de 95%.
Le boson de Higgs charge´ a e´galement e´te´ recherche´ au Tevatron dans les expe´riences CDF et DØ.
Les limites obtenues dans le plan (tan β, mH D ) sont pre´sente´es figure 1.21 pour l’expe´rience CDF. La
figure 1.22 pre´sente les re´sultats obtenus par la collaboration DØ au Run I (1992-1996). Les re´sultats du
Run II seront pre´sente´s dans le chapitre 8.
Le boson de Higgs charge´ a e´galement e´te´ recherche´ de manie`re indirecte via son influence dans les
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FIG. 1.18 – Rapports d’embranchement de de´sinte´gration du boson de Higgs charge´ en fonction de sa masse dans
le MSSM pour tanβ g 30.
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FIG. 1.19 – Rapports d’embranchement de de´sinte´gration du boson de Higgs charge´ en fonction de tanβ dans le
MSSM, pour mH k g 100 GeV b c2.
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FIG. 1.20 – Combinaison des re´sultats des expe´riences du LEP pour la recherche du boson de Higgs charge´ [25].
La re´gion jaune est exclue avec un niveau de confiance de 95%.
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FIG. 1.21 – Zones d’exclusion, avec un niveau de confiance de 95%, du boson de Higgs charge´ dans le plan
(tanβ, mH k ) obtenues par l’expe´rience CDF [26].
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FIG. 1.22 – Zones d’exclusion, avec un niveau de confiance de 95%, du boson de Higgs charge´ dans le plan (tanβ,
mH k ) obtenues par l’expe´rience DØ au Run I [27]. La masse du top est suppose´e a` 175 GeV b c2 et la section
efficace de production σ l tt¯ m est fixe´e a` 5,5 pb (re´gions hachure´es, lignes pleines), a` 5 pb (lignes segmente´es) et a`
4,5 pb (lignes pointille´es). Les lignes alternant points et tirets a` l’interieur des re´gions hachure´es correspondent a`
une analyse fre´quentiste avec σ l tt¯ m@g 5, 5 pb.
corrections radiatives, par exemple sur le taux de de´sinte´grations b  sγ [28]. Les expe´riences Babar,
Belle et Cleo ont ainsi mis des limites sur la masse du boson de Higgs charge´. Toutefois, ces limites
de´pendent fortement du mode`le conside´re´ [29].
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Chapitre 2
Le Tevatron et le de´tecteur DØ
Le Tevatron est un collisionneur proton-antiproton situe´ au Fermi National Accelerator Laboratory (FNAL)
dans la pe´riphe´rie de Chicago. Les faisceaux de ce synchrotron se croisent en deux zones de colli-
sion abritant les de´tecteurs CDF (Collider Detector at Fermilab) et DØ. Durant la premie`re pe´riode
de fonctionnement du Tevatron (Run I, 1992-1996), ces deux expe´riences ont accumule´ chacune une
luminosite´ inte´gre´e d’environ 125 pb  1. L’analyse de ces collisions, re´alise´es avec une e´nergie dans le
re´fe´rentiel du centre de masse de 1,8 TeV, a permis entre autres la de´couverte du quark top en 1995 [14].
La seconde pe´riode de fonctionnement du Tevatron (Run II, depuis 2001) a permis d’accumuler jus-
qu’a` aujourd’hui plus de 4 fb  1 de donne´es par expe´rience, graˆce aux ame´liorations effectue´es sur le
complexe d’acce´le´ration des faisceaux. L’e´nergie des faisceaux a en outre e´te´ augmente´e d’environ 9%
(  s  1,96 TeV), ce qui a, par exemple, pour effet d’augmenter la section efficace attendue de production
de paires tt¯ de 40%.
Le syste`me d’acce´le´ration et de collision des protons et des antiprotons du Run II va eˆtre brie`vement
de´crit dans ce chapitre, suivi par une courte pre´sentation des diffe´rents sous-de´tecteurs qui composent
le de´tecteur DØ. Enfin, une courte description de la chaıˆne de simulation des e´ve´nements par me´thode
Monte Carlo est pre´sente´e.
2.1 Le syste`me d’acce´le´ration et de collision
2.1.1 Production du faisceau de protons
Les protons, obtenus par ionisation d’atomes d’hydroge`ne a` l’aide d’un champ e´lectrique, sont tout
d’abord transforme´s en ions H  au contact d’une anode en ce´sium, puis acce´le´re´s jusqu’a` 750 MeV
par le champ e´lectrique d’un acce´le´rateur de type Cockcroft-Walton (cf figure 2.1).
Ensuite, les ions H  sont acce´le´re´s dans un acce´le´rateur line´aire (Linac) de 130 me`tres de long, constitue´
de cavite´s acce´le´ratrices radio-fre´quences. Le Linac produit un faisceau structure´ en paquets espace´s de
5 ns, eux-meˆme regroupe´s en super-paquets (pulse) de 20 a` 50 µs. `A la sortie du Linac, les ions H  ont
une e´nergie de 400 MeV, et sont injecte´s dans un synchrotron d’environ 475 me`tres de circonfe´rence, ap-
pele´ “booster”. Une feuille de carbone est place´e au niveau du “booster” afin d’arracher les e´lectrons des
ions H  et former ainsi des protons. Ces protons sont alors acce´le´re´s a` l’aide de cavite´s radiofre´quences
jusqu’a` une e´nergie de 8 GeV. Une fois cette e´nergie atteinte, les protons sont transmis a` l’injecteur prin-
cipal, comme on peut le voir sur la figure 2.2 qui sche´matise le complexe d’acce´le´ration de Fermilab.
L’injecteur principal est un synchrotron de 500 m de diame`tre qui permet de regrouper les protons issus
du “booster” en paquets et de les amener a` une e´nergie de 150 GeV afin de les injecter dans le Tevatron.
Le Tevatron est le dernier synchrotron de la chaıˆne d’acce´le´ration. Il mesure 6,3 km de circonfe´rence
et posse`de 722 aimants supraconducteur refroidis a` environ 4 K avec de l’he´lium liquide, afin de pro-
duire un champ magne´tique de 4,2 T pour courber la trajectoire des particules. 8 cavite´s radiofre´quences
permettent d’acce´le´rer les protons de 150 GeV a` 980 GeV, et 180 quadripoˆles controˆlent la taille trans-
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(a) (b)
FIG. 2.1 – Principe de production des ions H  (a) dans l’acce´le´rateur Cockcroft-Walton (b).
FIG. 2.2 – Le complexe d’acce´le´ration des faisceaux de protons et d’antiprotons de Fermilab.
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verse des faisceaux. Les protons sont regroupe´s en 3 super-paquets de 12 paquets, comme le montre
la figure 2.3. Les super-paquets sont espace´s de 2,6 µs. `A l’inte´rieur d’un super-paquet, les paquets de
protons sont espace´s de 396 ns.
FIG. 2.3 – Structure des faisceaux dans l’anneau du Tevatron.
2.1.2 ´Elaboration du faisceau d’antiprotons
Les antiprotons sont produits a` l’aide de protons acce´le´re´s a` une e´nergie de 120 GeV par l’injecteur prin-
cipal, et d’une cible de nickel. Lors de la collision des protons sur la cible, environ 20 antiprotons sont
cre´e´s pour 106 protons incidents. Les diffe´rentes particules e´mises sont focalise´es a` l’aide d’une lentille
en lithium, puis un champ magne´tique de 1,5 T, cre´e´ par un aimant dipolaire, permet la se´paration des
antiprotons des autres particules. Les antiprotons sont alors dirige´s dans un synchrotron de forme triangu-
laire, appele´ “debuncher” du fait qu’il supprime la structure en paquet du faisceau, dont le roˆle principal
est de re´duire la dispersion en e´nergie des antiprotons (autour de 8 GeV). Les antiprotons subissent dans
le “debuncher” un processus de refroidissement stochastique [30] qui permet de re´duire la dispersion
spatiale du faisceau. Le faisceau ainsi produit est alors stocke´ dans l’accumulateur, autre synchrotron de
forme triangulaire, ou` les antiprotons sont de nouveau soumis a` un refroidissement stochastique. Puis le
faisceau est transfe´re´ dans le recycleur, anneau a` aimants permanents situe´ dans le tunnel de l’injecteur
principal, ou` un faisceau d’e´lectrons monocine´tiques permet un refroidissement “thermique” du faisceau
d’antiprotons (“electron cooling” [31]). Il faut environ 8 h pour produire un faisceau de 1, 3

1012 anti-
protons, qui est ensuite transmis a` l’injecteur principal, afin d’acce´le´rer les antiprotons a` une e´nergie de
150 GeV, avant de les injecter dans le Tevatron.
2.1.3 Performances du Tevatron - Luminosite´
Les performances du Tevatron sont caracte´rise´es par la luminosite´ instantane´e de´livre´e, de´finie par [32] :
L 
fnNpNp¯
2π 	 σ2p  σ
2
p¯ 
F

σl
β


(2.1)
ou` Np et Np¯ sont le nombre de protons et d’antiprotons par paquets, f la fre´quence de croisement des
faisceaux, n le nombre de paquets par faisceau, σp (σp¯) la variance de la gaussienne qui caracte´rise la
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largeur du faisceau de protons (d’antiprotons) et F un facteur de forme qui est fonction de la longueur
du paquet σl et de β  la valeur de la fonction beta au point de collision qui caracte´rise la focalisation
longitudinale des faisceaux.
Pour un processus de section efficace σ, la luminosite´ est relie´e au nombre d’e´venements dN attendu
dans l’intervalle de temps dt par la relation :
L 
1
σ
dN
dt
(2.2)
Au Tevatron, la luminosite´ est limite´e principalement par la difficulte´ d’obtention du faisceau d’antipro-
tons. Le temps de vie du faisceau d’antiprotons est limite´ entre autres par les interactions avec le gaz
re´siduel contenu dans le tube a` vide. De nouveaux faisceaux sont injecte´s dans le Tevatron toutes les 12
a` 19 h environ. Les pe´riodes d’acquisition des donne´es entre deux injections sont appele´es “store”. Un
exemple d’e´volution du taux de de´clenchement au cours d’un “store” est repre´sente´ sur la figure 2.4 pour
chaque niveau du syste`me d’acquisition des donne´es, qui sera de´crit dans le chapitre 4. Chaque “store”
est divise´ en pe´riodes de 2 h a` 4 h appele´es “runs”. Entre chaque “run”, les menus de de´clenchement uti-
lise´s peuvent eˆtre modifie´s, de manie`re a` optimiser l’acquisition en fonction de la luminosite´ instantane´e
de´livre´e. La figure 2.5 pre´sente la luminosite´ instantane´e obtenue au de´but de chaque “store” en fonction
FIG. 2.4 – Taux de de´clenchement en fonction du temps des diffe´rents niveaux du syste`me d’acquisition des
donne´es (noir : niveau 1, bleu : niveau 2 et rouge : niveau 3) durant un “store”. La courbe rose repre´sente
l’e´volution de la luminosite´ instantane´e. Les chiffres noirs indiquent le de´but de chaque “run”.
du temps, ainsi que la luminosite´ inte´gre´e, de´finie par l’inte´grale par rapport au temps de la luminosite´
instantane´e sur la pe´riode d’acquisition conside´re´e. On notera l’ame´lioration des performances du Teva-
tron au cours du temps, avec l’obtention de luminosite´s instantane´es supe´rieures a` 300

1030cm  2s  1 et
pre`s de 4,5 fb  1 de´livre´s, graˆce, entre autres, au succe`s de la technique de refroidissement des faisceaux
par des e´lectrons et aux progre`s re´alise´s dans la production et le stockage des antiprotons [33]. La fi-
gure 2.6 pre´sente les perspectives pour les anne´es 2009 et 2010. Entre 7,2 et 8,6 fb  1 sont attendus fin
2010.
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FIG. 2.5 – `A gauche : e´volution de la luminosite´ instantane´e initiale en fonction du temps (Run II). `A droite :
e´volution de la luminosite´ inte´gre´e par semaine (en vert) et totale (en bleu) en fonction du temps (Run II).
FIG. 2.6 – ´Evolution de la luminosite´ inte´gre´e en fonction du temps et perspectives pour les anne´es 2009 et 2010.
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2.2 Le de´tecteur DØ
Le de´tecteur DØ [34], destine´ principalement a` l’e´tude des processus e´lectrofaible, a` la physique des
saveurs lourdes, ainsi qu’a` la recherche de nouvelles particules, est en fonctionnement depuis 1992. De
nombreuses ame´liorations [35] ont e´te´ apporte´es au de´tecteur lors du passage a` la seconde phase de fonc-
tionnement du Tevatron qui a de´bute´e en 2001 (Run II), avec notamment l’ajout d’un aimant sole´noı¨dal
supraconducteur de 2 T et d’un syste`me de trajectographie. Durant l’anne´e 2006, le de´tecteur a subi de
nouvelles modifications, avec entre autres l’ajout d’une couche de de´tecteurs de traces au silicium sur le
tube a` vide du Tevatron [36]. Dans la suite de ce chapitre, les diffe´rents sous-de´tecteurs constituant le
de´tecteur DØ vont eˆtre de´crits tels qu’ils sont dans cette dernie`re configuration (Run IIb). Les figures 2.7
et 2.8 pre´sentent une coupe du de´tecteur DØ, qui posse`de globalement une ge´ome´trie cylindrique autour
de l’axe des faisceaux. Si on parcourt le de´tecteur du centre vers l’exte´rieur, on trouve le syste`me de
de´tection des vertex et des traces, l’aimant sole´noı¨dal, un de´tecteur de pied de gerbe, le calorime`tre et
enfin le spectrome`tre a` muons. Ces diffe´rents sous-de´tecteurs vont eˆtre de´crits ci-apre`s.
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FIG. 2.7 – Repre´sentation sche´matique en coupe longitudinale du de´tecteur DØ.
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FIG. 2.8 – Coupe de la partie centrale du de´tecteur DØ.
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Le syste`me de coordonne´es utilise´ est ge´ne´ralement le repe`re carte´sien orthonorme´ (O,x,y,z), avec le
centre du de´tecteur pour origine, l’axe (Oz) e´tant l’axe du faisceau oriente´ dans le sens de circulation du
faisceau de protons et l’axe (Oy) e´tant vertical oriente´ vers le haut. On utilise e´galement les coordonne´es
sphe´riques (r,θ,φ) avec θ et φ les angles polaire et azimutal relativement a` l’axe z. Plutoˆt que θ, on utilise
souvent la pseudorapidite´ η de´finie par :
η   ln

tan
θ
2 
(2.3)
2.2.1 Le de´tecteur de vertex
Le de´tecteur de traces au silicium (“Silicon MicroStrip Tracker”, SMT) [37] permet la reconstruction des
traces jusqu’a`  η   3. Il est constitue´ de 3 barillets de 4 couches de capteurs, 6 disques F et 2 disques
H, pre´sente´s figure 2.9. Les couches 2 et 4 des barillets sont constitue´es de capteurs double face dont les
implants (micropistes) dope´s n  font un angle de 2˚ avec les micropistes dope´es p  , aligne´es avec l’axe
du faisceau. Les couches 1 et 3 sont e´quipe´es de capteurs simple face, formant un angle de 90˚ les uns
par rapport aux autres. Une couche de de´tecteur simple face a e´galement e´te´ installe´e sur le tube a` vide
du Tevatron (Run IIb). Le SMT est refroidi a` -10˚C graˆce a` un me´lange d’eau et d’e´thyle`ne glycol (30%).
Le SMT permet d’obtenir une re´solution de l’ordre de 10 µm dans le plan r-φ et de 40 µm dans le plan
longitudinal.
FIG. 2.9 – Sche´ma du de´tecteur de traces au silicium (SMT). Les deux disques H les plus externes pre´sente´s sur
cette figure ont e´te´ retire´s lors du passage au Run IIb.
FIG. 2.10 – Coupe transversale (a` gauche) et photographie (a` droite) de la partie centrale du SMT.
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2.2.2 Le de´tecteur a` fibres scintillantes
Le de´tecteur a` fibres scintillantes ou CFT (“Central Fiber Tracker”) [38], place´ dans le champ magne´tique
de 2 T produit par le sole´noı¨de supraconducteur, permet la mesure de l’impulsion des particules charge´es.
Il est constitue´ de 8 cylindres concentriques en fibres de carbone, de 20 a` 52 cm de rayon, portant cha-
cun deux doublets de fibres scintillantes (un axial selon z, l’autre faisant un angle ste´re´o de % 3˚), qui
couvrent un domaine en pseudorapidite´ allant jusqu’a`  η   2. La figure 2.11 pre´sente une photographie
d’une coupe transversale d’une partie de cylindre du CFT. L’e´nergie de´pose´e par les particules charge´es
traversant les fibres du CFT est re´e´mise sous forme de photons de longeur d’onde 530 nm. Les 76800
fibres du CFT sont relie´es a` une extre´mite´ a` un guide d’onde, lui meˆme relie´ a` un photode´tecteur a` ava-
lanches (“Visible Light Photon Counter” : VLPC), ope´rant a` une tempe´rature de 9 K, qui permet de
convertir le flux de lumie`re en courant e´lectrique. L’autre extre´mite´ des fibres scintillantes est ferme´e a`
l’aide d’une couche d’aluminium qui joue le roˆle de miroir avec une re´flectivite´ de l’ordre de 90%. La
pre´cision obtenue sur la position des impacts dans le CFT est de l’ordre de 100 µm dans le plan r-φ.
FIG. 2.11 – Photographie d’une coupe transversale d’une partie de cylindre du CFT. La structure en fibre de
carbone est en jaune, les deux couches de fibres scintillantes sont en vert.
2.2.3 L’aimant sole´noı¨dal
L’aimant sole´noı¨dal [39] est constitue´ de deux couches supraconductrices d’alliage d’aluminium, cuivre,
nobium et titane et produit un champ magne´tique de 2 T, dont la carte du champ est pre´sente´e figure 2.12.
Il fonctionne a` une intensite´ nominale de 4820 A et a` une tempe´rature de 10 K, assure´e par un refroidisse-
ment a` l’he´lium liquide. Sa longueur de radiation e´quivalente, cryostat inclus, est pre´sente´e figure 2.13 :
elle varie d’environ 0,9 X0 dans le central a` environ 2 X0 sur l’avant.
FIG. 2.12 – Carte du champ magne´tique du sole´noı¨de de DØ. Les valeurs du champ magne´tique sont indique´es
en kG (1 kG=0,1 T).
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FIG. 2.13 – Longueur de radiation e´quivalente de l’aimant sole´noı¨dal en fonction de la pseudorapidite´.
2.2.4 Le calorime`tre
Le calorime`tre de DØ [34] est constitue´ d’un tonneau central (“Central Calorimeter” : CC) couvrant la
re´gion  η  ts 1 et de deux bouchons (“End Cap” : EC) couvrant les re´gions avant 1, 3 su η  ts 4, 2.
Chaque partie est incluse dans un cryostat qui maintient la tempe´rature interne a` environ 80 K. Chaque
re´gion du calorime`tre est constitue´e d’une partie e´lectromagne´tique (EM), d’une partie hadronique de
granularite´ fine (“Fine Hadronic” : FH) et d’une partie hadronique de granularite´ grossie`re (“Coarse
Hadronic” : CH), comme indique´ sur la figure 2.14. Chaque partie est constitue´e d’une alternance de
plaques d’absorbeur et d’e´lectrodes plonge´es dans de l’argon liquide. Les plaques d’absorbeur sont en
uranium, sauf dans la partie hadronique de granularite´ grossie`re ou` du cuivre (dans le CC) ou de l’acier
(dans les EC) sont utilise´s. On de´finit une cellule du calorime`tre en associant une plaque d’absorbeur
avec une e´lectrode, comme le montre la figure 2.15. Les cellules, de forme trape´zoı¨dale, sont organise´es
en tours pseudo-projectives, empilement de cellules pointant vers le centre du de´tecteur.
DØ's LIQUID-ARGON / URANIUM
CALORIMETER
1m
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END CALORIMETER
Ou t er  Hadr o n ic
( Co ar s e)
Middle Hadr o n ic
( Fin e & Co ar s e)
In n er  Hadr o n ic
( Fin e & Co ar s e)
Elect r o magn et ic
Co ar s e Hadr o n ic 
Fin e Hadr o n ic 
Elect r o magn et ic
FIG. 2.14 – Repre´sentation sche´matique du calorime`tre. L’axe des faisceaux est repre´sente´ en rouge. Le calo-
rime`tre e´lectromagne´tique est indique´ en jaune, les parties FH et CH e´tant colorie´es respectivement en bleu fonce´
et en bleu clair.
La partie e´lectromagne´tique du calorime`tre central, divise´e en 32 modules en φ, est constitue´e de 4
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FIG. 2.15 – Repre´sentation sche´matique d’une cellule du calorime`tre.
couches cylindriques concentriques, nomme´es EM1, EM2, EM3 et EM4, localise´es a` un rayon de 85, 87,
92 et 99 cm par rapport a` l’axe des faisceaux. La segmentation des cellules est de 0,1

0,1 dans le plan
∆η

∆φ, sauf dans la couche EM3 qui est constitue´e de 4 couches de cellules de dimension 0,05

0,05
car cette re´gion correspondait a` la zone de de´poˆt maximal d’e´nergie des e´lectrons et des photons au
Run I. Au Run II, l’ajout du sole´noı¨de et du syste`me de trajectographie a augmente´ la quantite´ de matie`re
traverse´e par les particules avant d’atteindre le calorime`tre, comme on peut le voir sur la figure 2.16. La
zone de de´poˆt maximal a donc e´te´ de´place´e vers les couches EM1 et EM2 [40].
FIG. 2.16 – Nombre de longueurs de radiation X0 avant la premie`re couche active du calorime`tre pour le Run I
et le Run II, en fonction de la pseudorapidite´ η.
La partie hadronique de granularite´ fine est constitue´e de 3 couches, 4 dans les bouchons, contenant des
plaques d’uranium plus e´paisses que dans la partie e´lectromagne´tique : 6 mm contre 3 mm dans le CC
et 4 mm dans le EC. La figure 2.17 montre une vue longitudinale d’un quart du calorime`tre pre´sentant
l’agencement des diffe´rentes re´gions du calorime`tre.
Le calorime`tre de DØ n’est pas un calorime`tre compense´ : sa re´ponse sera diffe´rente pour un e´lectron
et pour un hadron de meˆme e´nergie. Cela e´tait de´ja` vrai, dans une moindre mesure, au Run I, cf. la
figure 2.18, mais l’ajout du sole´noı¨de et surtout la re´duction du temps d’inte´gration des charges, ont ac-
centue´ fortement cette non compensation au Run II. La re´ponse du calorime`tre aux hadrons est infe´rieure
d’environ 20% a` celle des e´lectrons ou des photons comme on peut le voir sur la figure 2.19 qui montre le
coefficient de re´ponse du calorime`tre pour les e´lectrons et pour les pions charge´s dans la re´gion centrale
du calorime`tre, en fonction de l’e´nergie des particules conside´re´es.
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FIG. 2.17 – Vue longitudinale d’un quart du calorime`tre. Certaines cellules ont e´te´ grise´es pour rendre apparente
la structure pseudo-projective du calorime`tre.
FIG. 2.18 – Rapport des coefficients de re´ponse du calorime`tre pour les e´lectrons et pour les pions, au Run I [34].
FIG. 2.19 – Coefficient de re´ponse du calorime`tre estime´ graˆce a` la simulation du de´tecteur, pour les e´lectrons
(en vert) et pour les pions charge´s (en rose) dans la re´gion centrale du calorime`tre, en fonction de l’e´nergie re´elle
des particules conside´re´es (Run IIa).
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2.2.5 Les de´tecteurs de pied de gerbe
Des de´tecteurs de pied de gerbe ont e´te´ ajoute´s lors du passage du Run I au Run II, afin de pallier la
perte d’e´nergie avant le calorime`tre, notamment dans la bobine supraconductrice. En plus d’ame´liorer
la reconstruction des gerbes e´lectromagne´tiques, ils peuvent permettre e´galement de faire coı¨ncider plus
pre´cisement les traces mesure´es par le trajectographe et les amas calorime´triques mesure´s par le calo-
rime`tre.
Le de´tecteur de pied de gerbe central [41], appele´ CPS pour “Central PreShower”, est situe´ dans les 5 cm
se trouvant entre le sole´noı¨de et le calorime`tre central, couvrant la re´gion  η  ! 1, 31. Les parties avant
(bouchons) sont couvertes par les “Forward PreShowers” (FPS) [42], fixe´s sur les parois du cryostat
des bouchons du calorime`tre, entre les de´tecteurs de luminosite´ et les de´tecteurs inter-cryostats, ce qui
correspond a` 1, 5 !  η  ! 2, 5.
Le CPS est constitue´ de 3 couches de scintillateurs, pre´ce´de´ d’un radiateur en plomb dont l’e´paisseur
varie en fonction de η, comme indique´ figure 2.20, de manie`re a` obtenir une longeur de radiation entre le
trajectographe et le calorime`tre de 2 X0 quelque soit la valeur de η. La premie`re couche de scintillateurs
est aligne´e suivant l’axe des faisceaux z, les deux autres couches formant un angle ste´re´o d’environ 24˚.
Chaque couche est faite de 2560 fibres triangulaires de scintillateur, comme pre´sente´ figure 2.21. Inse´re´e
au milieu de chaque fibre triangulaire, une fibre a` de´calage de longueur d’onde rec¸oit et transporte la
lumie`re hors du de´tecteur, jusqu’a` des VLPC identiques a` ceux utilise´s pour le CFT. Les fibres a` de´calage
spectral sont se´pare´es en z  0 et relie´es a` un VLPC a` chaque extre´mite´.
Les deux FPS nord et sud sont compose´s de 4 couches de fibres triangulaires, identiques a` celles utilise´es
dans le CPS, dont deux se trouvent en aval d’un absorbeur en plomb de longueur 2 X0. La figure 2.22
pre´sente une coupe longitudinale de la partie supe´rieure d’un des FPS.
FIG. 2.20 – ´Epaisseur du radiateur en plomb du CPS en fonction de la position en z [41].
2.2.6 Les de´tecteurs inter-cryostat et “Massless gap”
Le calorime`tre e´tant inclus dans 3 cryostats se´pare´s, il fournit une couverture incomple`te dans la re´gion
0, 8 !  η  ! 1, 4, comme on peut le voir figure 2.17. Pour re´soudre ce proble`me, des de´tecteurs inter-
cryostats et “Massless gap” ont e´te´ installe´s.
Les de´tecteurs inter-cryostat [43] (ICD) sont constitue´s de tuiles scintillantes fixe´es sur la face externe
des bouchons du calorime`tre, couvrant ainsi la re´gion 1, 1 !  η  ! 1, 4. Chaque tuile est divise´e en 12
scintillateurs connecte´s a` des tubes photomultiplicateurs via des guides d’onde.
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FIG. 2.21 – Repre´sentation sche´matique d’une section de fibre triangulaire et agencement ge´ome´trique des fibres
dans le CPS et le FPS. Les cercles indiquent l’emplacement des fibres a` de´calage de longueur d’onde.
Les “Massless gap” [35] (MG) sont des cellules du calorime`tre sans absorbeur, plonge´es dans l’argon
liquide des cryostats du CC et du EC, couvrant les re´gions 0, 8 !  η  ! 1, 2 pour le central et 1, 0 !
 η  ! 1, 3 pour l’EC.
2.2.7 Le spectrome`tre a` muons
Le spectrome`tre a` muons [44], place´ sur la partie la plus externe du de´tecteur, est de´die´ a` la de´tection
des muons. Il est constitue´ d’une partie centrale appele´e “Wide Angle MUon System” (WAMUS) qui
couvre la re´gion  η  ! 1 et de deux parties vers l’avant (1 !  η  ! 2) nomme´es “Forward Angle MUon
System” (FAMUS). La partie centrale est compose´e de 3 couches de chambres a` de´rive (“Proportionnal
Drift Tubes”, PDTs), de´nomme´es A, B et C. Dans le plan xy, ces chambres sont de forme carre´e et se
divisent en 8 octants. Le temps de de´rive des PDTs est de l’ordre de 450 ns. La re´solution des PDTs est
de l’ordre de 5 mm. Des aimants toroı¨daux cre´ant un champ magne´tique de 1,8 T sont place´s entre les
couches A et B, afin de courber la trajectoire des muons pour permettre la mesure de leur impulsion.
Le dispositif central est comple´te´ par des scintillateurs, dont la lecture rapide permet leur utilisation par
le syste`me de de´clenchement. Les parties avants (FAMUS), e´tant plus proche des faisceaux, sont plus
soumises aux radiations. Des “Mini Drift Tubes” (MDTs) sont utilise´s a` la place des PDTs, car les MDTs
sont des chambres a` de´rive constitue´es d’un me´lange gazeux plus stable vis-a`-vis des radiations que les
PDTs et permettent d’obtenir une re´solution infe´rieure au mm. Trois plans de scintillateurs “PIXELS”,
avec un temps d’inte´gration de 20 ns, sont utilise´s pour le de´clenchement et la reconstruction des traces.
La re´solution temporelle des scintillateurs est de l’ordre de 1 ns. L’ensemble des chambres a` de´rive et
des scintillateurs constituant le spectrome`tre est repre´sente´ figures 2.23 et 2.24.
2.2.8 Les moniteurs de luminosite´
Les moniteurs de luminosite´ [45], pre´sente´s figure 2.25, sont constitue´s de 24 scintillateurs relie´s a` des
photomultiplicateurs. Ils sont place´s a` l’avant et a` l’arrie`re du de´tecteur sur la partie interne des bouchons
du calorime`tre, couvrant la re´gion 2, 7 s= η  vs 4, 4.
Le roˆle des moniteurs de luminosite´ est de mesurer le taux de collisions ine´lastiques pp¯. La diffe´rence de
temps entre les moniteurs de luminosite´ avant et arrie`re permet de rejeter les interactions des particules
solitaires provenant du halo. Les moniteurs de luminosite´ permettent de de´terminer si au moins une
interaction a eu lieu lors du croisement des faisceaux, mais ils ne permettent de distinguer plusieurs
interactions. On fait l’hypothe`se que la probabilite´ qu’une interaction se produise lors d’un croisement
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FIG. 2.22 – Coupe longitudinale de la partie supe´rieure d’un des FPS.
des faisceaux suit une loi de Poisson, afin de de´terminer la luminosite´ vue par le de´tecteur DØ a` partir
des mesures des moniteurs de luminosite´ [46]. Les moniteurs de luminosite´ permettent de mesurer la
luminosite´ avec une incertitude de 6,1% [47].
2.3 La chaıˆne de simulation
La simulation des donne´es commence par la ge´ne´ration des processus physiques conside´re´s a` l’aide
de ge´ne´rateurs tels que ALPGEN [48], PYTHIA [49] ou COMPHEP [50]. Les de´sinte´grations des lep-
tons taus sont simule´es par le programme TAUOLA [51], afin de traiter correctement la polarisation. Les
de´sinte´grations des quarks b sont simule´es avec le logiciel EVTGEN [52]. L’e´tat final est comple´te´ en pro-
duisant des radiations de gluons supple´mentaires dans l’e´tat initial et dans l’e´tat final a` l’aide de PYTHIA
qui re´alise e´galement l’hadronisation des particules produites. La me´thode dite de “matching MLM” [53]
est utilise´e pour e´viter tout double comptage entre le ge´ne´rateur et l’interface PYTHIA re´alisant les e´tapes
de radiation et d’hadronisation.
Les interactions avec le de´tecteur des particules ainsi obtenues sont re´alise´es a` l’aide du programme
d0gstar (“D0 Geant Simulation of the Total Appartus Response”) qui est base´e sur le programme GEANT [54]
du CERN. La chaıˆne d’e´lectronique est simule´e par le programme d0sim. Des e´ve´nements dits sans
biais (“Zero bias events”), collecte´s avec le de´tecteur graˆce a` un de´clenchement base´ sur l’information
de l’horloge relative aux croisements des faisceaux, sont ajoute´s a` ce niveau de l’analyse pour simuler
l’empilement des e´ve´nements ainsi que les interactions multiples. La figure 2.27 pre´sente le nombre d’in-
teractions par croisement de faisceaux obtenu pour une luminosite´ instantane´e de 300

1030cm

2s

1
.
`A
cette luminosite´, on obtient en moyenne 10,3 interactions par croisement. Un tel ajout d’e´ve´nements sans
biais pour simuler ces interactions multiples est tre`s important pour obtenir une simulation re´aliste des
donne´es, comme on peut le voir par exemple sur la figure 2.26 qui repre´sente les distribution du nombre
d’amas calorime´triques par e´ve´nement au niveau 3 avec et sans ajout de donne´es sans biais.
La reconstruction des objets est ensuite re´alise´e avec les meˆmes algorithmes pour les donne´es et la simu-
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FIG. 2.23 – Structure des couches de chambres a` de´rive du spectrome`tre a` muons.
FIG. 2.24 – Structure des couches de scintillateurs du spectrome`tre a` muons.
FIG. 2.25 – Photographie des moniteurs de luminosite´.
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FIG. 2.26 – Distribution du nombre d’amas calorime´triques par e´ve´nement au niveau 3 dans des e´ve´nements
Monte Carlo h e τ  τ  . La courbe noire correspond a` des e´ve´nements Monte Carlo sans donne´es sans biais
ajoute´es, contrairement a` la courbe rouge.
FIG. 2.27 – Distribution du nombre d’interactions par croisement de faisceaux. La courbe verte correspond au
Tevatron pour une luminosite´ instantane´e de 300 w 1030cm  2s  1. Les courbes bleue et rouge correspondent au
fonctionnement pre´vu du LHC pour diffe´rentes luminosite´s instantane´es.
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Chapitre 3
Reconstruction et identification des objets
physiques
Ce chapitre a pour but de de´crire les me´thodes de reconstruction et d’identification des objets employe´s
dans cette the`se. Les algorithmes de reconstruction sont pre´sente´s au paragraphe 3.1. Les corrections
d’e´chelle d’e´nergie des diffe´rents objets sont aborde´es au paragraphe 3.2, apre`s une bre`ve description de
la calibration du calorime`tre. L’intercalibration en η du calorime`tre et les impacts de cette calibration sur
la re´ponse du calorime`tre et la re´solution en e´nergie des jets, partie inte´grante de ce travail de the`se, est
de´crite plus en de´tails dans le paragraphe 3.2.3. Enfin, le paragraphe 3.3 pre´sente les diverses corrections
applique´es aux e´ve´nements issus de la simulation afin de corriger les imperfections de la simulation du
de´tecteur.
3.1 Reconstruction et identification des objets
Reconstruction des traces
Les traces des particules charge´es sont reconstruites a` partir des impacts dans le SMT et/ou le CFT. En
effet, l’acceptance du CFT est limite´e a`  η  ! 2 et au-dela` seuls les impacts du SMT sont utilise´s. La
reconstruction des traces est re´alise´e via un algorithme base´ sur la me´thode de filtre de Kalman [55], qui
consiste a` reconstruire les traces ite´rativement, en ajoutant les impacts un a` un. La limite infe´rieure sur
l’impulsion transverse d’une trace reconstruite est de 183 MeV/c.
Le nombre de traces pre´sentes par e´ve´nement augmente fortement avec l’augmentation de la luminosite´
instantane´e, comme on peut le voir sur la figure 3.1 qui pre´sente la distribution du nombre de traces
charge´es reconstruites dans des e´ve´nements de production de paires de quarks top avec l’ajout d’1 ou de
8 e´ve´nements de biais minimum1 afin de simuler diffe´rentes luminosite´s instantane´es. L’augmentation du
nombre d’impacts dans les de´tecteurs de traces affecte l’efficacite´ de reconstruction des traces, comme on
peut le voir sur la figure 3.2 qui pre´sente l’efficacite´ et la purete´ de reconstruction des traces en fonction
du nombre d’e´ve´nements de biais minimum ajoute´s lors de la simulation de l’e´ve´nement. On observe
une nette diminution de l’efficacite´ et de la purete´ avec l’augmentation du nombre d’e´ve´nements de biais
minimum ajoute´s, ce qui illustre bien les difficulte´s rencontre´es dans un environnement hadronique a`
haute luminosite´.
Les re´solutions en impulsion transverse des traces sont donne´es sur la figure 3.3 en fonction de l’impul-
sion transverse de la trace charge´e. La re´solution est de l’ordre du pourcent pour des traces d’impulsion
infe´rieure a` quelques GeV/c. La de´gradation de la re´solution a` grande impulsion est lie´e a` l’augmentation
de l’incertitude sur la courbure.
1Les e´ve´nements de biais minimum (minimum bias) sont les e´ve´nements acquis par un de´clenchement sur le croisement des
faisceaux en se basant sur l’information de l’horloge et une coı¨ncidence dans les de´tecteurs de luminosite´.
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FIG. 3.1 – Distribution du nombre de traces charge´es reconstruites dans des e´ve´nements de production de paires
de quarks top avec ajout d’1 (en noir) ou de 8 (en rouge) e´ve´nements de biais minimum.
FIG. 3.2 – Efficacite´ (en rouge) et purete´ (en bleu) de reconstruction des traces en fonction du nombre
d’e´ve´nements de biais minimum ajoute´s, dans des e´ve´nements de production de paires de quarks top [56].
Reconstruction des vertex
La de´termination du vertex primaire, associe´ a` l’interaction dure, est une e´tape importante de la recons-
truction, car il est utilise´ dans la de´finition de tous les objets physiques. Les traces d’impulsion transverse
supe´rieure a` 0,5 GeV/c et posse´dant au moins deux impacts dans le SMT sont utilise´es pour de´finir une
liste de candidats vertex [57], se´pare´s au minimum de 2 cm le long de l’axe z. Pour chaque vertex can-
didat, on calcule un χ2 base´ sur la distance des traces charge´es associe´es a` ce vertex. On retire alors de
manie`re ite´rative les traces qui de´gradent le plus le χ2, jusqu’a` obtenir χ2 ! 10. Toutefois, la pre´sence de
vertex secondaires dus a` des de´sinte´grations de particules massives, comme les hadrons beaux, perturbe
une telle reconstruction des vertex. Afin de pallier ce proble`me, un algorithme nomme´ “Adaptive Vertex
Fitting” [58] a e´te´ de´veloppe´. Il permet de re´duire la contribution des traces provenant de vertex secon-
daires lors de la de´termination du vertex primaire, graˆce a` une ponde´ration ade´quate de la contribution
des diffe´rentes traces.
Ensuite, une se´lection probabiliste [59] base´e sur les distributions en impulsion transverse des traces
associe´es est effectue´e pour de´terminer quel est le vertex primaire. En effet, les traces associe´es a` un
vertex d’une interaction dure sont distribue´es a` plus grande impulsion transverse que les traces associe´es
aux interactions d’e´ve´nement de biais minimum, comme on peut le voir sur la figure 3.4. On peut donc
estimer pour un vertex donne´ la probabilite´ qu’il soit compatible avec un vertex d’interaction de biais
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FIG. 3.3 – Re´solution en impulsion transverse des traces reconstruites au Run IIa. Les diffe´rents symboles cor-
respondent a` diffe´rentes de´finitions des traces en fonction du nombres d’impacts dans le SMT et dans le CFT,
indique´es dans le cadre inclus dans la figure.
minimum. Le vertex ayant la probabilite´ la plus faible de venir d’une interaction de biais minimum est
choisi comme vertex primaire de l’e´ve´nement.
L’efficacite´ de reconstruction du vertex primaire est supe´rieure a` 99% pour la re´gion  z  ! 36 cm. La
re´solution obtenue sur la position du vertex primaire est de l’ordre de 10 µm dans le plan xy et de 25 µm
en z.
FIG. 3.4 – Distribution de l’impulsion transverse des traces associe´es a` un vertex d’une interaction dure et a` celui
d’une interaction d’e´ve´nement de biais minimum [59].
Identification des muons
Les muons sont reconstruits en utilisant les informations du spectrome`tre a` muons et des de´tecteurs
de traces interne. Diffe´rents crite`res de qualite´ sont de´finis suivant le nombre de segments de traces
reconstruits a` partir des impacts dans les chambres a` de´rives et scintillateurs, ainsi que la pre´sence ou
non d’une trace charge´e associe´e [60, 61].
Les de´finitions utilise´es dans cette the`se sont :
• muons isole´s “loose”
– Les 3 couches des PDTs, MDTs et scintillateurs doivent eˆtre touche´es par le muon :
– au moins 2 points d’impact dans les couches A des PDTs ou des MDTs ;
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– au moins 1 point d’impact dans les couches A des scintillateurs ;
– au moins 2 points d’impact dans les couches BC des PDTs ou des MDTs ;
– au moins 1 point d’impact dans les couches BC des scintillateurs (sauf s’il y a moins de 4
impacts dans les couches BC des PDTs ou des MDTs) ;
– L’information temporelle des scintillateurs est utilise´e pour rejeter les muons issus du rayonne-
ment cosmique : le muon est rejete´ si le temps entre la collision et un coup dans les de´tecteurs
des couches A ou BC de´passe 10 ns ;
– Une trace de qualite´ “medium” doit eˆtre associe´e au muon. Une trace de qualite´ “medium” est
de´finie par un χ2
 
n.d.o.f. ! 4, 0 et une distance au vertex primaire infe´rieure a` 0, 2 cm ou
0, 02 cm suivant la pre´sence ou non d’impacts dans le de´tecteur de vertex ;
– Aucun jet de plus de 15 GeV ne doit se trouver dans un coˆne en ∆φ∆η de rayon 0,5 autour de
la direction du muon.
• muons isole´s “tight”
Les crite`res des muons isole´s “loose” sont renforce´s par les conditions d’isolation suivantes :
– La somme des impulsions transverses de toutes les traces, a` l’exception de celle associe´e au
muon, reconstruites dans un coˆne de rayon 0,5 autour de la direction du muon, doit eˆtre infe´rieure
a` 6% de l’impulsion transverse du muon ;
– L’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre entre un coˆne de rayon 0,4 et un coˆne de rayon 0,1 autour
de la direction du muon doit eˆtre infe´rieure a` 8% de l’impulsion transverse du muon.
Les muons isole´s “tight” seront utilise´s pour se´lectionner les e´ve´nements muon+tau et les muons isole´s
“loose” serviront a` l’estimation du fond multijet, lors de la mesure de la section efficace de production
de paires de quarks top, cf. chapitre 7.
L’efficacite´ de reconstruction des muons dans le plan (η,φ), mesure´e dans des e´ve´nements Z  µ  µ x jets,
est pre´sente´e figure 3.5 pour des muons d’impulsion transverse supe´rieure a` 20 GeV/c. La zone ou` l’ef-
ficacite´ de reconstruction est nulle correspond a` la re´gion du de´tecteur non instrumente´e pour le spec-
trome`tre a` muon, situe´e sous le de´tecteur. On observe des re´gions en φ ou` l’efficacite´ de reconstruction
est plus faible. Ces re´gions correspondent aux bords des 8 octants des chambres a` de´rives. Une efficacite´
de reconstruction diminue´e est e´galement observe´e dans les re´gions en η correspondant a` la transition
entre la partie centrale du de´tecteur et les re´gions avant (0,5 !  η  ! 1).
FIG. 3.5 – Efficacite´ de reconstruction des muons dans le plan (η,φ), mesure´e dans des e´ve´nements Z e
µ  µ \h jets [61].
La re´solution sur l’impulsion transverse des muons est donne´e par la relation :
σ1 & pT 
B2 cosh η C	 ApT 
pT
(3.1)
Le terme avec le coefficient A est le terme de re´solution et le terme avec le coefficient B est un terme
lie´ aux interactions multiples. Les valeurs de ces coefficients ont e´te´ de´termine´es dans des e´ve´nements
Z  µ  µ x jets : A  0, 017 et B  0, 014.
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Identification des e´lectrons
Les e´lectrons sont reconstruits a` partir des cellules et des tours du calorime`tre. On commence par
construire dans le calorime`tre des “pre´-amas” e´lectromagne´tiques a` partir des cellules2 du calorime`tre a`
l’aide d’un algorithme de simple coˆne [64] utilisant pour point de de´part les cellules d’e´nergie transverse
# 0, 5 GeV, de rayon R  0, 4. L’axe du coˆne change a` chaque ite´ration, le centroı¨de du “pre´-amas”
e´tant calcule´ en ponde´rant les coordonne´es des cellules de la troisie`me couche par leur e´nergie.
Pour chacun des “pre´-amas” on construit un coˆne de rayon ∆R 
F
	 ∆φ  2 C	 ∆η  2  0, 2 dans le
calorime`tre central et de rayon ∆r 
F
	 ∆x  2 C	 ∆y  2  10 cm dans les bouchons autour de la tour la
plus e´nerge´tique. L’utilisation d’un rayon en ∆r 
F
	 ∆x  2 C	 ∆y  2 dans les bouchons s’explique par
le fait que, pour les grandes rapidite´s, un coˆne de rayon ∆R 
F
	 ∆φ  2 C	 ∆η  2  0, 2 ne contiendrait
pas entie`rement la gerbe e´lectromagne´tique. En effet, la largeur dans l’espace carte´sien (x,y,z) de la
gerbe ne de´pend pas de la pseudorapidite´ a` laquelle elle se trouve, alors que la largeur correspondant a`
∆η  0, 1, diminue a` mesure que η augmente.
L’ensemble des tours a` l’inte´rieur de ce coˆne forme un candidat e´lectromagne´tique si plus de 90% de
son e´nergie a e´te´ de´pose´e dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. Ce candidat e´lectromagne´tique sera
conside´re´ comme un e´lectron si une trace de pT # 5 GeV/c est associe´e a` cet amas calorime´trique.
Pour qu’une trace soit associe´e a` un amas e´lectromagne´tique, on demande une association spatiale et que
l’e´nergie de l’amas soit comparable a` l’impulsion de la trace : Prob 	 χ2tot, ndf T# 0, avec
χ2tot  χ
2
spatial 

ET
 
pT  1
σET & pT 
2
et χ2spatial 

∆φ
σφ 
2


∆z
σz 
2
(3.2)
∆φ (resp. ∆z) est la diffe´rence entre le φ (resp. z) de l’extrapolation de la trace dans la couche EM3 et
le φ (resp. z) de la position de l’amas dans la couche EM3. On utilise la couche EM3 car elle posse`de
une segmentation plus fine que les autres couches du calorime`tre. σφ (resp. σz) est l’e´cart-type de la
distribution expe´rimentale en φ (resp. z), mesure´ sur un lot d’e´lectron test.
Un objet e´lectromagne´tique se distingue d’un jet par sa fraction e´lectromagne´tique et son isolation.
La fraction e´lectromagne´tique correspond a` la fraction d’e´nergie de l’amas de´pose´e dans les couches
e´lectromagne´tiques du calorime`tre. L’isolation est caracte´rise´e par la fraction d’e´nergie calorime´trique
entourant l’e´lectron dans un coˆne creux :
fiso 
Etot 	 ∆R ! 0, 4   EEM 	 ∆R ! 0, 2 
EEM 	 ∆R ! 0, 2 
(3.3)
La forme de la gerbe e´lectromagne´tique permet e´galement de se´parer un objet e´lectromagne´tique d’un
pion. Pour caracte´riser la forme de la gerbe e´lectromagne´tique, on de´finit la matrice H comme l’inverse
de la matrice de covariance des 7 variables suivantes :
– les fractions d’e´nergie e´lectromagne´tique dans les 4 couches du calorime`tre e´lectromagne´tique ;
– l’e´nergie e´lectromagne´tique totale ;
– la position du vertex primaire selon l’axe z ;
– la largeur en φ de la gerbe e´lectromagne´tique.
`A partir de cette matrice, on de´finit la variable χ2Hmx7 par :
χ2Hmx7 
n
5
ij
	 xi  µi  Hij 	 xj  µj  (3.4)
avec xi la valeur observe´e de la variable conside´re´e et µi sa valeur moyenne.
La figure 3.6 pre´sente les distributions de χ2Hmx7 pour des e´lectrons et pour des jets. Les grandes valeurs
de χ2Hmx7 sont domine´es par les jets.
On de´finit e´galement la “vraisemblance e´lectromagne´tique” a` partir des 7 parame`tres suivants [66] :
2
`A l’exception des cellules “chaudes” identifie´es a` l’aide des algorithmes NADA [62] et T42 [63].
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FIG. 3.6 – Valeur de χ2Hmx7 pour des e´lectrons dans le calorime`tre central dans des donne´es Z e e  e \h jets
(en noir) et pour des jets dans des donne´es dijets (en rouge) [66].
– la probabilite´ de χ2spatial d’association spatiale ;
– le rapport de l’e´nergie transverse de l’amas et l’impulsion transverse de la trace (ET
 
pT ) ;
– la variable χ2Hmx7 ;
– la fraction e´lectromagne´tique ;
– la distance de plus petite approche (DCA) par rapport au vertex primaire ;
– le nombre de traces dans un coˆne en ∆φ∆η de rayon 0,05 autour de la trace associe´e a` l’e´lectron ;
– l’impulsion transverse totale des traces dans un coˆne en ∆φ∆η de rayon 0,4 autour de la trace
associe´e a` l’e´lectron.
La figure 3.7 pre´sente la vraisemblance e´lectromagne´tique pour des e´lectrons et pour des jets. La plu-
part des e´lectrons ont une vraisemblance e´lectromagne´tique proche de 1, contrairement aux jets qui se
trouvent majoritairement proches de 0.
FIG. 3.7 – Vraisemblance e´lectromagne´tique pour des e´lectrons dans le calorime`tre central dans des donne´es
Z e e  e \h jets (en noir) et pour des jets dans des donne´es dijets (en rouge) [66].
Les de´finitions suivantes seront utilise´es par la suite :
• e´lectrons isole´s “loose”
1. L’e´lectron doit se trouver dans le calorime`tre central (  ηdet  ! 1, 1) ;
2. il doit passer le crite`re d’isolation fiso ! 0,15 ;
3. le crite`re χ2Hmx7 ! 50 doit eˆtre ve´rifie´.
• e´lectrons isole´s “tight”
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1. Il doit passer les crite`res “e´lectrons loose” ;
2. la valeur de la fonction de vraisemblance e´lectromagne´tique doit eˆtre supe´rieure a` 0,85.
Les e´lectrons isole´s “tight” seront utilise´s pour se´lectionner les e´ve´nements e´lectron+tau et les e´lectrons
isole´s “loose” serviront a` l’estimation du fond multijet, lors de la mesure de la section efficace de pro-
duction de paires de quarks top, cf. chapitre 7.
Identification des photons
Les photons sont reconstruits avec le meˆme algorithme de simple coˆne que pour les e´lectrons de´crits
dans le paragraphe pre´ce´dent [67, 68]. La diffe´rence principale avec les e´lectrons est qu’aucune trace ne
doit eˆtre associe´e a` l’amas e´lectromagne´tique (χ2spatial ! 0, 001). Dans la suite, on demandera que les
photons ve´rifient e´galement les crite`res suivants :
– la fraction d’e´nergie e´lectromagne´tique doit eˆtre supe´rieure a` 0,96 ;
– le crite`re d’isolation fiso doit eˆtre infe´rieur a` 0,07 ;
– la somme des pT des traces pre´sentes dans un coˆne creux de´fini par 0, 15 ! R ! 0, 4 doit eˆtre
infe´rieure a` 2 GeV/c ;
– la largeur dans la couche EM3 de l’amas e´lectromagne´tique dans le plan r

φ doit eˆtre infe´rieure
a`

14 cm dans le calorime`tre central et infe´rieure a`
F
7.5  ηdet
 2
 36  ηdet
 
 44, 8 cm a` l’avant.
La figure 3.8 pre´sente les distributions de cette largeur pour des photons et pour des jets reconstruits
dans le calorime`tre central. Une parame´trisation est utilise´e pour les photons sur l’avant, car cette
largeur de´pend fortement de η, particulie`rement dans les bouchons [68] ;
– dans le central (  ηdet  ! 1, 1), les de´poˆts dans le CPS associe´s au photon sont e´galement utilise´s :
le carre´ de la diffe´rence entre la position en φ dans le CPS et dans la couche EM3 du calorime`tre,
ponde´re´es par l’e´nergie (par l’e´nergie au carre´) de´pose´e dans le CPS doit eˆtre infe´rieure a` 0,003 (a`
0,0015) [69] :
ECPSERMS  ;
iEi 	 φc
 φi 
2
;
iEi
! 0, 003 et ECPSE2RMS  ;
iE
2
i 	 φc
 φi 
2
;
iE
2
i
! 0, 001 (3.5)
Les distributions de ces variables sont pre´sente´es figure 3.9 pour des donne´es Z  e  e   jets et des
donne´es multijets.
FIG. 3.8 – Distribution du carre´ de la la largeur, dans le plan r w φ, dans la couche EM3, de l’amas
e´lectromagne´tique de photons reconstruits dans le calorime`tre central, pour des e´ve´nements γ+jets (en vert) et
pour des e´ve´nements multijets (en rose) [69].
Identification des taus hadroniques
Les leptons taus ont une dure´e de vie moyenne de 290, 6

10  15 s. Ils sont donc identifie´s dans le
de´tecteur DØ via leurs produits de de´sinte´grations. Les leptons taus peuvent se de´sinte´grer en des lep-
tons plus le´gers accompagne´s de neutrinos, mais la masse e´leve´e du lepton tau (1777 MeV/c2) permet
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FIG. 3.9 – Distribution des variables ECPSERMS (a` gauche) et ECPSE2RMS (a` droite) pour des donne´es Z e
e  e \h jets (en bleu) et multijets (en rouge).
aussi des modes de de´sinte´grations hadroniques, ou` la paire u¯d  ainsi cre´e´e s’hadronise sous forme de
re´sonances : π, K, ρ, K  , a1, etc. On notera que les taus se de´sinte´grant hadroniquement peuvent eˆtre
classe´s en fonction du nombre de particules charge´es e´mises (1 ou 3) et de la pre´sence ou non de π 0. Le
tableau 3.1 re´sume les diffe´rents modes possibles de de´sinte´grations du lepton tau.
´Etat final Rapports d’embranchement
De´sinte´grations leptoniques e  νeντ 17,8%
35,2% µ  νµντ 17,4%
De´sinte´grations hadroniques π 
 
K  ντ 11,8%
64,8% π 
 
K  ντ  nπ
0
, n y 1 36,9%
π  π z π { nπ0, n y 0 13,9%
TAB. 3.1 – Principaux modes de de´sinte´gration des leptons taus.
L’identification comme telle des taus se de´sinte´grant en modes leptoniques n’est pas re´alise´e. La re-
construction est re´alise´e via l’identification du lepton e´mis (e´lectron ou muon) en utilisant les crite`res
d’identifications correspondants pre´sente´s pre´ce´demment.
Pour les taus dans leurs modes de de´sinte´grations hadroniques, des crite`res d’identifications spe´cifiques
ont e´te´ de´veloppe´s dans DØ, base´s sur [70] :
– les amas calorime´triques trouve´s par l’algorithme de simple coˆne de´fini dans le paragraphe sur la
reconstruction des e´lectrons, le rayon du coˆne e´tant de R=0,3 ;
– les sous-amas de cellules dans la troisie`me couche du calorime`tre e´lectromagne´tique, caracte´ristique
d’un π0 se de´sinte´grant en deux photons, obtenus a` l’aide d’un algorithme dit de “proches voisins”
(“nearest neighbour algorithm”). Cet algorithme part de la cellule de plus haute e´nergie et ajoute
les cellules voisines de manie`re a` former un sous-amas qui est conserve´ si son e´nergie transverse
est supe´rieure a` 0,8 GeV. Les cellules des autres couches du calorime`tre e´lectromagne´tique et les
impacts dans le CPS, situe´es dans la meˆme re´gion que le sous-amas de la troisie`me couche, sont
alors ajoute´es pour former le sous-amas e´lectromagne´tique ;
– les traces dans le trajectographe.
Trois de´finitions diffe´rentes sont utilise´es, afin d’identifier les taus en fonction de leur mode de de´sinte´gration
hadronique :
• Taus de type 1 : une unique trace associe´e a` un amas calorime´trique et absence de sous-amas
e´lectromagne´tique. Cette de´finition est de´die´e aux taus se de´sinte´grant en π  ντ .
• Taus de type 2 : une unique trace associe´e a` l’amas calorime´trique et pre´sence d’au moins un
sous-amas e´lectromagne´tique, caracte´ristique de la pre´sence d’un π0. Ce type est de´die´ aux taus se
de´sinte´grant en π x	 n y 1 π0  ντ .
• Taus de type 3 : deux ou trois traces associe´es a` l’amas calorime´trique avec ou sans sous-amas
e´lectromagne´tique. Ce type est de´die´ aux taus se de´sinte´grant en π  π z π t	 n y 0 π0  ντ .
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L’association des traces est re´alise´e avec les traces de pT de plus de 1,5 GeV/c se trouvant dans un coˆne
de rayon R=0,5, par impulsion transverse de´croissante. La trace de plus grande impulsion transverse
est tout d’abord associe´e a` l’amas calorime´trique. Ensuite, les traces supple´mentaires sont associe´es au
candidat tau si leur distance de moindre approche par rapport a` l’axe z est infe´rieure a` 2 cm de celle de la
premie`re trace. On demande e´galement que la masse invariante des deux premie`res traces soit infe´rieure
a` 1,1 GeV
 
c2. Pour la troisie`me trace, on demande que la masse invariante des 3 traces soit infe´rieure a`
1,7 GeV
 
c2 et que la charge totale des 3 traces vaille % 1.
La charge e´lectrique des taus est de´finie par la charge des traces associe´es. Dans le cas ou` seulement deux
traces sont associe´es au candidat tau, on demande que les deux traces aient la meˆme charge.
La distinction entre les taus et les jets est particulie`rement difficile, d’autant plus qu’une fraction des jets
apparaıˆt dans le de´tecteur comme un seul me´son (rho, pi, etc) et devient ainsi impossible a` distinguer d’un
tau. Pour chaque type de tau, un re´seau de neurones (NN) a e´te´ entraıˆne´ pour se´parer au mieux les taus des
jets parmi tous les candidats taus reconstruits [71]. Des variables d’entre´e caracte´risant principalement la
forme du de´poˆt calorime´trique, la proportion de particules neutres ou l’isolation des traces charge´es ont
e´te´ choisies pour maximiser la discrimination entre les leptons taus et les jets. Les variables utilise´es sont
liste´es ci-dessous :
– EM12isof : la fraction d’e´nergie du candidat tau dans les deux premie`res couches du calorime`tre.
Cette variable est utilise´e uniquement pour les taus de type 1 ;
– trkiso : l’isolation des traces associe´es au candidat tau, de´termine´e par la somme des impulsions
transverses des traces non associe´es au candidat tau dans un coˆne de rayon R=0,5 autour de la trace
principale associe´e a` ce candidat, normalise´e par la somme des impulsions transverses de toutes
les traces dans ce coˆne ;
– fhf : la fraction d’e´nergie transverse du candidat tau dans la couche hadronique de granularite´ fine
du calorime`tre ;
– ET o sum : l’e´nergie transverse de l’amas calorime´trique divise´e par la somme de cette e´nergie a`
laquelle est ajoute´e l’impulsion transverse de la somme des traces associe´es au candidat tau ;
– dalpha : δα
 
π 
F
	 ∆φ
 
sin θ  2 A	 ∆η  2, ou` ∆φ et ∆η sont calcule´s entre la somme des traces
associe´es au candidat tau et le sous-amas e´lectromagne´tique. Cette variable est utilise´e uniquement
pour les NNs des taus de type 2 et 3 ;
– profile : la fraction d’e´nergie transverse de´pose´e dans les deux tours les plus e´nerge´tiques ;
– profile 3 : le rapport de l’e´nergie transverse de la tour e´lectromagne´tique la plus e´nerge´tique et de
l’e´nergie transverse de´pose´e dans la troisie`me couche e´lectromagne´tique. Cette variable est utilise´e
uniquement pour les taus de type 2 ;
– rms : la largeur quadratique moyenne dans le plan 	 η, φ  de l’amas calorime´trique ponde´re´e par
les fractions d’e´nergie transverse des n tours qui le compose :
|}
}
~
n
5
i 6 1
	 ∆φ  2EiT
ET

	 ∆η  2EiT
ET
– etad : la pseudorapidite´ par rapport au centre du de´tecteur ;
– caliso : l’isolation de l’amas calorime´trique, de´termine´e par l’e´nergie entre un coˆne de rayon R=0,3
et le coˆne de rayon R=0,5, normalise´e a` l’e´nergie a` l’inte´rieur du coˆne de rayon R=0,3 ;
– emET o ET : le rapport de l’e´nergie transverse des sous-clusters e´lectromagne´tiques et de l’e´nergie
calorime´trique transverse du candidtat tau. Cette variable est utilise´e uniquement pour les NNs des
taus de type 2 et 3 ;
– ett1 o ETiso : le rapport du pT de la trace de plus grande impulsion transverse et de l’e´nergie
calorime´trique transverse du candidtat tau. Cette variable est utilise´e uniquement pour les NNs des
taus de type 2 et 3 ;
L’entraıˆnement des trois re´seaux de neurones a e´te´ re´alise´ en utilisant des e´ve´nements simule´s par
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me´thode Monte Carlo3 Z
 
γ  τ  τ x jets pour le signal et des donne´es multijets pour le bruit de
fond. Une description de´taille´e de la proce´dure utilise´e peut eˆtre trouve´e dans la re´fe´rence [71].
Les e´lectrons constituent un bruit de fond important pour les taus de type 2. Un re´seau de neurones,
nomme´ “NNe”, a e´te´ de´veloppe´ afin de se´parer les leptons taus des e´lectrons [71]. Ce re´seau de neu-
rones utilise 5 des variables pre´ce´demment de´crites : prf, rms, dalpha, emET o ET et ET o sum. L’en-
traıˆnement a e´te´ re´alise´ avec les taus de type 2 issus d’e´ve´nements Monte Carlo Z
 
γ   τ  τ   jets
pour le signal et des e´lectrons reconstruits en taus de type 2 issus d’e´ve´nements Monte Carlo Z
 
γ 
e  e x jets pour le bruit de fond.
Identification des jets
Les quarks et les gluons produits lors de la collision s’hadronisent et les produits de l’hadronisation (es-
sentiellement des pions et des kaons) de´posent de l’e´nergie dans le calorime`tre. Ces jets de particules
sont reconstruits graˆce a` un algorithme de coˆne ite´ratif a` partir de l’information calorime´trique unique-
ment [72]. L’algorithme commence par former des “proto-jets” a` l’aide des tours calorime´triques via
un algorithme de coˆne de rayon R 
F
	 ∆y  2 C	 ∆φ  2  0, 5. Les “pre´-amas” de plus de 1 GeV
obtenus avec l’algorithme de simple coˆne de rayon R  0, 3 (cf. paragraphe sur la reconstruction des
e´lectrons) sont utilise´s comme point de de´part pour la formation des “proto-jets”. Puis pour tous les
“proto-jets” se´pare´s de moins de 2R, un coˆne est construit autour du barycentre des centres des deux
coˆnes ponde´re´s par leur e´nergie transverse et servent de nouveau point de de´part pour la recherche de
“proto-jets” additionnels. Afin d’e´viter un double comptage, on s’assure que l’e´nergie d’une meˆme tour
n’est pas associe´e a` plusieurs “proto-jets”. Si c’est le cas et si l’e´nergie transverse partage´e est supe´rieure
a` 50% de l’e´nergie transverse du “proto-jet” voisin, on associe les “proto-jets” pour en former un seul,
sinon ils restent se´pare´s et l’e´nergie transverse commune est affecte´e au jet le plus proche en ∆R.
Les jets sont de´finis a` partir de ces “proto-jets” en imposant une confirmation du niveau 1 du syste`me
de de´clenchement [73] : l’e´nergie de´pose´e dans les tours de de´clenchement du niveau 1 qui corres-
pondent spatialement au jet4, doit eˆtre supe´rieure a` 40% de l’e´nergie du jet reconstruit. Seules les tours
de de´clenchement ayant une e´nergie supe´rieure a` 1 GeV sont conside´re´es (0,75 GeV dans les bouchons,
0,5 GeV dans l’ICD, les MG sont ignore´s). Le niveau 1 du syte`me de de´clenchement et le niveau recons-
truit utilisant deux e´lectroniques de lecture inde´pendantes, ce crite`re permet de supprimer de faux jets
cre´e´s par du bruit dans l’e´lectronique de lecture.
On impose e´galement des crite`res sur la fraction d’e´nergie de´pose´e dans les couches e´lectromagne´tiques
du calorime`tre, afin de diffe´rencier les jets des e´lectrons et des photons. Enfin, les dernie`res conditions
portent sur la fraction d’e´nergie de´pose´e dans les couches hadroniques de granularite´ grossie`re du ca-
lorime`tre, qui peut potentiellement contenir des cellules bruyantes [74]. Seuls les jets ayant une e´nergie
transverse supe´rieure a` 6 GeV sont conside´re´s.
Identification des jets de b
L’identification des jets issus de l’hadronisation d’un quark b est re´alise´e a` l’aide de plusieurs algorithmes
d’e´tiquetage des saveurs lourdes. Ces algorithmes sont base´s sur les proprie´te´s suivantes des jets de b :
– Les hadrons beaux posse`dent une dure´e de vie de l’ordre de 1,6 ps (cτ ' 400 µm), ce qui est
suffisant pour permettre a` un quark b de 40 GeV de parcourir une distance d’environ 3 mm dans
le de´tecteur avant de se de´sinte´grer. Cela implique souvent la pre´sence d’un vertex secondaire
3La simulation des e´ve´nements est de´crite dans le paragraphe 2.3. Dans la suite on appellera “e´ve´nements Monte Carlo” les
e´ve´nements simule´s par une telle me´thode.
4Comme les tours de de´clenchement correspondent a` 4 tours au niveau reconstruit, l’e´nergie des jets reconstruits est modifie´e
pour tenir compte de toutes les tours utilise´es au niveau 1 du syste`me de de´clenchement.
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de´place´ par rapport au vertex primaire de l’interaction p-p¯, autrement dit de grands parame`tres
d’impact IP (distance minimale d’approche) pour les traces charge´es associe´es au jet de b.
– La masse du quark b est environ de 4,7 GeV. La masse invariante du vertex secondaire peut eˆtre
une variable discriminante. La masse e´leve´e du quark b implique aussi une fragmentation plus
dure [75], ce qui a pour conse´quence d’entraıˆner une grande impulsion transverse relative a` l’axe
du jet (prelT ) pour les particules associe´es au jet.
– La de´sinte´gration semi-leptonique est plus fre´quente pour les jets de b que pour les jets issus d’un
quark plus le´ger (environ 20% des jets b posse`dent un muon). L’e´ventuelle pre´sence d’un muon
dans le jet sera donc recherche´e.
Pour utiliser ces algorithmes d’identification des jets de b, il est ne´cessaire d’associer aux jets les traces
charge´es leur correspondant spatialement. Pour cela, on construit des jets de traces charge´es dans un coˆne
de rayon 0,5 avec les traces de pT # 0, 5 GeV/c, ayant au moins un impact dans le SMT, et ve´rifiant
les conditions suivantes sur les parame`tres d’impact :  IPz  ! 0, 4 cm et  IPxy  ! 0, 2 cm. Les jets de
particules ayant un tel jet de traces charge´es associe´ spatialement (∆R ! 0, 5) sont dits “e´tiquetables”
ou ve´rifiant les “crite`res d’e´tiquetabilite´” [76].
Les vertex secondaires sont reconstruits en utilisant les jets de traces charge´es associe´s aux jets. Un
algorithme similaire a` celui utilise´ pour rechercher les vertex primaires est utilise´. Des vertex a` deux
traces sont cre´e´s, puis des traces supple´mentaires sont ajoute´es afin de re´duire le χ2 du vertex.
Comme l’efficacite´ de reconstruction des traces est diffe´rente entre les donne´es et la simulation Monte
Carlo, on utilise dans le Monte Carlo une parame´trisation de “l’e´tiquetabilite´” afin de de´terminer la pro-
babilite´ qu’un jet donne´ soit “e´tiquetable”. Cette parame´trisation est re´alise´e en fonction du pT , η et φ
du jet, ainsi que de la position en z du vertex primaire. Le bon accord obtenu entre les distributions des
jets “e´tiquetables” observe´s dans les donne´es et des jets “e´tiquetables” estime´s avec la parame´trisation
de “l’e´tiquetabilite´” dans le Monte Carlo, est illustre´ figure 3.10 par une comparaison des distributions
de pseudorapidite´ et d’impulsion transverse des jets “e´tiquetables” dans un e´chantillon “µ  jets” [77].
FIG. 3.10 – Distribution des jets “e´tiquetables” observe´s dans les donne´es (en noir) et estime´s dans le Monte
Carlo (en rouge) : a` gauche η du jet, a` droite pT du jet (en GeV/c). Cette comparaison a e´te´ re´alise´e dans un
e´chantillon “muon+jets” [77].
Trois algorithmes d’e´tiquetage distincts sont utilise´s sur les jets “e´tiquetables” :
– Jet LIfetime Probability (JLIP) [78] : cet algorithme est base´ sur la de´termination des probabilite´s
que les traces associe´es au jet proviennent du vertex primaire ;
– Counting Signed Impact Parameters (CSIP) [79, 80] : cet algorithme utilise la significance du
parame`tre d’impact des traces associe´es au jet, de´finie par IP   σIP , ou` σIP est l’erreur sur le
parame`tre d’impact. La figure 3.11 pre´sente les distributions de la significance pour des jets le´gers
et des jets de b ;
– Secondary Vertex Tagging (SVT) [81] : cet algorithme est base´ sur la reconstruction d’un vertex
secondaire.
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FIG. 3.11 – Distribution de la significance du parame`tre d’impact des traces associe´es a` un jet le´ger (en rouge)
et a` un jet de b (en bleu) [79].
Les re´sultats obtenus graˆce a` ces 3 algorithmes sont combine´s a` l’aide d’un re´seau de neurones [82]. Sept
variables issues des diffe´rents algorithmes sont utilise´es par le re´seau de neurones :
– CSIP Comb : la combinaison line´aire de sortie de l’algorithme CSIP, constitue´e de 4 variables
correspondant aux nombres de traces ve´rifiant diverses conditions sur le parame`tre d’impact ;
– JLIP Prob : la probabilite´ que le jet soit originaire du vertex primaire ;
– SVT χ2dof : le χ2 par nombre de degre´ de liberte´ du vertex secondaire ;
– SVT Mass : la masse du vertex secondaire ;
– SVT Num : le nombre de vertex secondaires associe´s au jet ;
– SVT Sig : la significance de la distance de vol (distance entre le vertex primaire et le vertex secon-
daire) ;
– SVT NTracks : le nombre de traces utilise´es pour reconstruire le vertex secondaire.
La distribution de la sortie du re´seau de neurones est pre´sente´e dans l’histogramme de gauche de la
figure 3.12 pour des jets de b et des jets de saveurs le´ge`res, dans des e´ve´nements QCD Monte Carlo. Le
diagramme de droite repre´sente l’efficacite´ d’identification des jets de b en fonction du taux de mauvaise
identification, estime´ avec des e´ve´nements Monte Carlo Z
 
γ  +jets, pour le Run IIa et pour le Run IIb.
On notera que les re´sultats sont similaires pour les deux pe´riodes de fonctionnement.
Divers points de fonctionnement sont utilise´s dans la collaboration, correspondant a` diffe´rentes efficacite´s
et taux de mauvaise identification, et sont pre´sente´s dans le tableau 3.2.
Nom MegaTight UltraTight VeryTight Tight Medium Loose
Coupure (NN) # 0, 925 # 0, 9 # 0, 85 # 0, 775 # 0, 65 # 0, 45
Efficacite´ 36,7% 39,7% 44,1% 48,9% 55,1% 62,7%
Taux de mauvaise 0,3% 0,4% 0,6% 1,0% 1,7% 3,4%
identification
TAB. 3.2 – Les diffe´rents points de fonctionnement utilise´s pour le re´seau de neurones d’identification des jets
de b. Les taux de mauvaise identification correspondants ont e´te´ de´termine´s avec des e´ve´nements Monte Carlo
QCD. Les efficacite´s ont e´te´ de´termine´es dans les donne´es, avec la me´thode “system8” qui consiste a` re´soudre
un syste`me de 8 e´quations construites a` partir du nombre de jets e´tiquete´s dans deux lots de donne´es diffe´rents en
utilisant deux algorithmes d’e´tiquetage diffe´rents [83].
Ainsi, dans les donne´es, pour un point de fonctionnement donne´, la valeur de la sortie du re´seau de neu-
rones indique, pour un jet donne´, la probabilite´ que ce jet soit un jet de b. Pour les e´ve´nements simule´s
par la me´thode Monte Carlo, les diffe´rences dans la reconstruction et le nombre de traces entre la simula-
tion et les donne´es posent a` nouveau proble`me. De fac¸on similaire a` “l’e´tiquetabilite´”, l’e´tiquetage d’un
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FIG. 3.12 – Le diagramme de gauche pre´sente la sortie du re´seau de neurones d’e´tiquetage des jets de b pour des
jets de b (en rouge) et des jets de saveurs le´ge`res (en vert) dans des e´ve´nements QCD Monte Carlo. Le diagramme
de droite repre´sente l’efficacite´ d’identification des jets de b en fonction du taux de mauvaise identification, pour
le Run IIa (en bleu) et pour le Run IIb (en vert), estime´s avec des e´ve´nements Monte Carlo Z b γ  +jets [82].
jet est parame´tre´ a` partir de ces caracte´ristiques (ET et η) et du point de fonctionnement choisi. Cette
parame´trisation, appele´e “Tag Rate Function” (TRF), donne ainsi la probabilite´, pour un jet “e´tiquetable”
donne´, qu’il soit e´tiquete´ comme jet de b. Il est alors possible de ponde´rer l’e´ve´nement par la pro-
babilite´ qu’au moins un jet soit e´tiquete´ comme jet de b. Cette me´thode ne permet pas d’e´tudier les
caracte´ristiques des jets de b, e´tant donne´ que le jet e´tiquete´ n’est pas connu. Il a donc e´te´ choisi de
conside´rer ite´rativement chaque jet comme e´tiquete´ en ponde´rant a` chaque fois l’e´ve´nement de manie`re
ade´quate (“permuter”).
L’e´nergie transverse manquante
L’e´nergie transverse manquante (  ET ) mesure´e dans le calorime`tre re´sulte soit de la pre´sence de particules
n’interagissant pas ou peu avec le calorime`tre (par exemple les neutrinos), soit des effets de re´solution
sur la mesure de l’e´nergie des objets calorime´triques ou de divers proble`mes lie´s a` la reconstruction des
objets. Elle est calcule´e en faisant la somme vectorielle des e´nergies transverses de toutes les cellules
d’e´nergies positives du calorime`tre, a` l’exception possible de cellules de la couche CH du calorime`tre
trop bruyantes [84]. Les e´nergies transverses sont calcule´es en prenant pour origine le vertex primaire
principal de l’e´ve´nement. Les diffe´rentes corrections apporte´es aux objets calorime´triques, de´crites dans
le paragraphe 3.2 (e´chelles d’e´nergie et autres corrections), sont propage´es au calcul de l’e´nergie trans-
verse manquante.
Comme les muons peuvent eˆtre responsables de l’apparition artificielle d’e´nergie transverse manquante,
il a e´te´ choisi d’ajouter dans le calcul de l’e´nergie transverse manquante l’impulsion transverse des
muons, corrige´e de leur perte d’e´nergie dans le calorime`tre.
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3.2 Calibration et e´chelles d’e´nergies
L’e´talonnage des performances du calorime`tre est indispensable pour obtenir une mesure correcte de
l’e´nergie des objets calorime´triques : il faut que l’e´nergie annonce´e par le syte`me de lecture corresponde
a` l’e´nergie re´ellement de´pose´e. Les me´thodes employe´es pour calibrer le calorime`tre seront brie`vement
pre´sente´es dans cette section. Cependant, meˆme avec une calibration parfaite du calorime`tre, l’e´nergie lue
dans le de´tecteur ne correspond pas a` l’e´nergie de la particule incidente originale. La deuxie`me partie de
cette section sera consacre´e a` expliquer les raisons de cette diffe´rence, ainsi que les me´thodes employe´es
pour pallier ce proble`me.
3.2.1 Calibration du calorime`tre
La calibration en e´nergie du calorime`tre comprend la calibration de l’e´lectronique de lecture et la cali-
bration des cellules du calorime`tre. La calibration de l’e´lectronique de lecture est re´alise´e en envoyant un
signal connu dans les cartes de lecture via un pulseur. Ensuite, la calibration des cellules du calorime`tre
est re´alise´e en deux e´tapes : par une intercalibration en φ, puis par une intercalibration en η.
Intercalibration en φ
Comme les faisceaux de´livre´s par le Tevatron ne sont pas polarise´s, on s’attend a` ce que la physique ob-
serve´e avec le de´tecteur DØ soit syme´trique en φ. Les de´pendances en φ observe´es avant calibration sont
donc interpre´te´es comme re´sultants d’effets instrumentaux. On applique ainsi des facteurs de calibration
aux cellules du calorime`tre pour chaque re´gion en φ, de manie`re a` obtenir une re´ponse du calorime`tre
invariante selon φ. Ces facteurs de calibration sont de´termine´s en mesurant la densite´ des de´poˆts calo-
rime´triques au-dessus d’un certain seuil d’e´nergie transverse dans des e´ve´nements se´lectionne´s a` l’aide
d’une de´finition de de´clenchement de´die´e (“energy flow method”) [85].
Intercalibration en η
L’intercalibration en η est re´alise´e tout d’abord dans la partie e´lectromagne´tique du calorime`tre, puis
dans la partie hadronique.
Les constantes de calibration de la partie e´lectromagne´tique du calorime`tre sont de´termine´es avec un lot
d’e´ve´nements Z  e  e  et J
 
Ψ  e  e  [86], de manie`re a` minimiser la re´solution sur la masse du Z
et a` obtenir la masse du Z donne´e par les mesures du LEP [13]. On reconstruit la masse du Z en utilisant
la relation :
mZ AF 2E1E2 	 1  cos θ  (3.6)
avec E1 et E2 les e´nergies des deux e´lectrons et θ l’angle d’ouverture des traces correspondant aux
e´lectrons. L’e´nergie des e´lectrons est calcule´e en utilisant la relation suivante :
Ei  E
raw
i  K 	 E
raw
i , η  (3.7)
ou`Erawi est l’e´nergie brute par e´lectron mesure´e dans le calorime`tre etK 	 E rawi , η  est une parame´trisation
de l’e´nergie perdue, estime´e graˆce a` une simulation de´taille´e du de´tecteur. L’e´nergie brute E rawi s’e´crit
sous la forme :
Erawi 
5
j 68 cellules 9
ciη 	 j  E j (3.8)
ou` ciη sont les constantes de calibration a` de´terminer (une constante par anneau en η) et E j est l’e´nergie
de la cellule j mesure´e apre`s calibration de l’e´lectronique et apre`s l’intercalibration en φ.
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Ainsi, cette proce´dure, incluant la parame´trisation K 	 Erawi , ~α  de l’e´nergie perdue, permet de re´aliser
une calibration absolue de l’e´chelle d’e´nergie des objets e´lectromagne´tiques dans le calorime`tre.
Une fois la calibration du calorime`tre e´lectromagne´tique termine´e, les constantes de calibration de la
partie hadronique du calorime`tre sont de´termine´es dans des e´ve´nements QCD posse´dant deux jets dos-a`-
dos en φ, en utilisant la conservation de l’impulsion dans le plan transverse. On re´alise cela en calculant
la fraction d’impulsion transverse de de´se´quilibre pour chaque e´ve´nement, de´finie par :
f 
X
5
cellules
Px Y
2

X
5
cellules
Py Y
2
5
cellules
P 2t
(3.9)
L’e´nergie de chaque cellule du calorime`tre hadronique des deux jets est ponde´re´e par la constante de
calibration correspondante. On minimise alors la somme sur tous les e´ve´nements de la fraction f , en
faisant varier les 64 constantes de calibration. Les constantes ainsi obtenues sont pre´sente´es figure 3.13.
On notera que la valeur des constantes applique´es dans le calorime`tre central est a` peu pre`s constante,
autour de 0,8. Une e´tude permettant de ve´rifier cette me´thode de calibration a e´te´ re´alise´e et est pre´sente´e
au paragraphe 3.2.3.
FIG. 3.13 – Constantes de calibration du calorime`tre hadronique en fonction de iη  10 w η (Run IIa).
3.2.2 ´Echelles d’e´nergies
L’e´nergie mesure´e des objets calorime´triques n’est pas directement e´gale a` l’e´nergie de la particule inci-
dente e´mise a` cause des effets suivants :
– une partie de l’e´nergie des particules incidentes est perdue dans la matie`re qui pre´ce`de le calo-
rime`tre, ou dans des re´gions non instrumente´es entre les modules ;
– des particules e´mises peuvent sortir du calorime`tre sans avoir de´pose´ toute leur e´nergie (muons),
voir sans interagir du tout (neutrinos) ;
– la re´ponse du calorime`tre aux hadrons est infe´rieure a` celle des e´lectrons ou des photons, a` cause
de la non-compensation du calorime`tre, cf. paragraphe 2.2.4, et peut varier entre les modules (par-
ticulie`rement dans l’ICR) ;
– les de´sinte´grations de l’uranium, qui constitue le mate´riel absorbant du calorime`tre, ajoutent du
bruit a` la mesure de l’e´nergie ;
– des interactions pp¯ additionnelles peuvent augmenter l’e´nergie des cellules de l’objet conside´re´,
tout comme les quarks spectateurs de l’interaction dure ;
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– de l’e´nergie provenant du croisement des faisceaux pre´ce´dent peut affecter la mesure de l’e´nergie
(empilement) ;
– une partie de l’e´nergie de la particule incidente n’est pas de´pose´e dans les limites spatiales im-
pose´es lors de la reconstruction ;
– d’autres particules de l’e´ve´nement peuvent de´poser de l’e´nergie dans les cellules utilise´es pour le
calcul de l’e´nergie de la particule conside´re´e.
Ces effets sont pris en compte pour les objets e´lectromagne´tiques, e´lectrons et photons, lors de la cali-
bration du calorime`tre via la fonction K 	 Erawi , ~α  (cf. paragraphe 3.2.1). Mais la re´ponse du calorime`tre
aux hadrons e´tant infe´rieure a` celle des objets e´lectromagne´tiques, l’e´nergie mesure´e des jets et des taus
hadroniques ne´cessite des corrections particulie`res qui vont eˆtre brie`vement pre´sente´es ci-dessous.
´Echelle d’e´nergie des jets
Les corrections d’e´chelle d’e´nergie pour les jets visent a` corriger l’e´nergie mesure´e du jet (Emeasjet ) de
manie`re a` remonter a` l’e´nergie originelle des particules constituant le jet (Eptcljet ), et sont donne´es par la
relation suivante [87] :
E
ptcl
jet 
Emeasjet
 EO
RjetSjet
(3.10)
ou` :
– EO est l’e´nergie sous-jacente (offset), c’est-a`-dire l’e´nergie dans le calorime`tre ne provenant pas
de l’interaction pp¯ e´tudie´e. Ce terme comprend les contributions du bruit e´lectronique et de l’ura-
nium, ainsi que les e´ve´nements dus a` l’empilement ou aux interactions pp¯ additionnelles. L’e´nergie
provenant des quarks spectateurs de l’interaction dure est conside´re´e comme faisant partie de
l’e´ve´nement e´tudie´ et n’est donc pas soustraite. Ce terme EO est de´termine´ a` partir d’e´ve´nements
de biais minimum et parame´tre´ en fonction de la pseudorapidite´ du jet (ηdetjet ), de la multiplicite´ de
vertex primaires reconstruits (nPV) et de la luminosite´ instantane´e.
– Rjet est le coefficient de re´ponse du calorime`tre. Il prend en compte l’e´nergie perdue avant le ca-
lorime`tre et dans les re´gions non-instrumente´es, la re´ponse plus faible du calorime`tre aux hadrons
par rapport aux objets e´lectromagne´tiques et les inhomoge´ne´ite´s du calorime`tre. Le coefficient
Rjet de´pend de l’e´nergie du jet et de ηdetjet . La me´thode employe´e pour l’estimer sera brie`vement
de´crite ci-dessous.
– Sjet (Showering) est le terme correctif pour tenir compte de la fraction d’e´nergie du jet de particules
de´pose´e en dehors du coˆne de reconstruction du jet. Cette correction tient e´galement compte de
l’e´nergie de´pose´e a` l’inte´rieur du coˆne par des particules ne provenant pas du jet. Elle est estime´e
dans des e´ve´nements γ  jets et calcule´e en fonction de ηdetjet et de l’e´nergie du jet.
Le coefficient de re´ponse Rjet est le terme dominant des corrections d’e´chelle d’e´nergie pour les jets.
La me´thode utilise´e pour de´terminer ce terme, appele´ “Missing ET Projection Fraction Method” (MPF),
consiste a` utiliser la balance en impulsion transverse entre le photon et le jet dans des e´ve´nements γ  jets.
En effet, si l’on se´lectionne des e´ve´nements posse´dant exactement un photon et un jet dos-a`-dos en φ, on
s’attend a` avoir :
~pTγ  ~pT jet  ~0. (3.11)
avec ~pTγ l’impulsion transverse du photon, et ~pT jet l’impulsion transverse du jet. Le coefficient de
re´ponse du calorime`tre e´tant diffe´rente pour les photons (Rγ) et pour les jets (Rjet), ce que l’on me-
sure re´ellement est :
~pmeasTγ  ~p
meas
T jet 

~ ET
meas
, (3.12)
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ou` ~pmeasTγ  Rγ~pTγ est l’impulsion transverse mesure´e du photon, ~pmeasT jet  Rjet~pT jet est l’impulsion
transverse mesure´e du jet et ~ ETmeas est l’e´nergie transverse manquante mesure´e dans l’e´ve´nement.
`A partir des e´quations 3.11 et 3.12, et sachant que le coefficient de re´ponse du calorime`tre pour les
photons est de 1 (cf. paragraphe 3.2.1), on obtient l’e´quation suivante :
Rjet  1 
~ ET
meas
ﬃ
~nTγ
pmeasTγ
. (3.13)
Ceci montre que le coefficient de re´ponse du jet de recul peut eˆtre obtenu a` partir de la projection du
vecteur ~
 
ET dans la direction du photon dans le plan transverse ~nTγ et de la valeur absolue de l’impulsion
transverse mesure´e du photon pmeasTγ .
Le coefficient de re´ponse du calorime`tre est fortement de´pendant de l’e´nergie du jet conside´re´. La
pre´cision sur la direction du jet et sur l’impulsion transverse du photon e´tant plus grande que la pre´cision
relative sur l’e´nergie du jet, il est judicieux d’utiliser, a` la place de l’e´nergie mesure´e du jet, l’estimateur
suivant :
E   pmeasTγ cosh 	 ηjet  , (3.14)
avec ηjet la pseudorapidite´ du jet par rapport au vertex primaire de l’e´ve´nement.
La figure 3.14 pre´sente le coefficient de re´ponse du calorime`tre calcule´ dans des e´ve´nements Monte Carlo
γ  jets en fonction de E  . Le coefficient de re´ponse peut eˆtre parame´tre´ par la fonction suivante :
R 	 E  T p0  p1 ln 	 E 
 
E0 7 p2 ln
2
	 E 
 
E0  , (3.15)
avec p0, p1 et p2 des parame`tres libres et E0  100 GeV. Les valeurs trouve´es par l’ajustement dans
les e´ve´nements Monte Carlo γ  jets sont donne´es dans le tableau inclus dans la figure 3.14. Des valeurs
diffe´rentes sont trouve´es pour la simulation Monte Carlo et pour les donne´es (voir paragraphe 3.3).
FIG. 3.14 – Coefficient de re´ponse du calorime`tre pour les jets en fonction de E  (voir texte), calcule´e dans des
e´ve´nements Monte Carlo γ h jets. La courbe verte est un ajustement re´alise´e avec la fonction (3.15) et dont les
parame`tres sont donne´s dans le tableau inclus dans la figure.
Pour les jets qui contiennent un muon (∆R 	 µ, jet ! 0, 5), on applique des corrections sur l’e´nergie du
jet de manie`re a` tenir compte de l’e´nergie du muon et du neutrino associe´ [88]. Uniquement les muons
de pT infe´rieur a` 60 GeV/c sont utilise´s pour e´viter une correction en e´nergie arbitrairement large due a`
la mauvaise re´solution sur l’impulsion transverse des muons de grand pT .
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´Echelle d’e´nergie des taus
L’e´nergie des leptons taus reconstruits est corrige´e de manie`re a` remonter a` l’e´nergie re´elle des produits
de de´sinte´gration visibles du tau, sans chercher a` ajouter l’e´nergie des neutrinos. La proce´dure utilise´e,
de´crite dans la re´fe´rence [89], de´pend du type de tau conside´re´ :
– Pour les taus de type 1, constitue´s d’un unique pion charge´ sans pion neutre additionnel, les
de´tecteurs de traces donnent la mesure la plus pre´cise de l’e´nergie transverse, E corrT  ptrkT , sauf
pour les taus de grande e´nergie (Ecalo # 70 GeV) pour lesquels le calorime`tre donne une infor-
mation plus pre´cise que les de´tecteurs de traces. Dans ce cas, on utilise l’e´nergie mesure´e dans le
calorime`tre, corrige´e par une fonction de l’e´nergie et de η :
EcorrT  k1 	 η,E
calo
T  E
calo
T .
– Pour les taus de type 2, constitue´s d’une particule charge´e accompagne´e de pions neutres, et pour
ceux de type 3, posse´dant 2 ou 3 traces charge´es, la pre´sence e´ventuelle de pions neutres impose
une correction diffe´rente de l’e´nergie (transverse). L’e´nergie des particules charge´es est mesure´e
avec les de´tecteurs de traces et l’e´nergie des particules neutres a` l’aide du calorime`tre, en sous-
trayant la contribution des particules charge´es au de´poˆt calorime´trique :
EcorrT 
5
ptrkT  E
calo
T

5
R 	 ptrkT , η  p
trk
T (3.16)
avec R 	 ptrkT , η  le coefficient de re´ponse du calorime`tre a` un pion charge´. Pour les taus de grande
e´nergie (Ecalo # 100 GeV pour les taus de type 2, Ecalo # 120 GeV pour les taus de type 3), on
utilise uniquement l’information calorime´trique, corrige´e par une fonction de l’e´nergie, de η et du
type de tau conside´re´, ktype 	 η,EcaloT  , de´termine´e par une e´tude Monte Carlo :
EcorrT  ktype 	 η,E
calo
T  E
calo
T (3.17)
3.2.3 ´Etude sur l’intercalibration en η du calorime`tre hadronique et la re´solution en
e´nergie des jets
L’intercalibration en η du calorime`tre hadronique, pre´sente´e au paragraphe 3.2.1, utilise la balance en
l’impulsion transverse de deux jets dos-a`-dos en φ. Or, l’e´nergie transverse mesure´e des jets n’est pas
e´gale a` l’impulsion transverse des quarks/gluons initiaux. La correction principale est le terme de re´ponse
du calorime`tre, qui de´pend fortement de l’e´nergie du jet (cf. figure 3.14). Ainsi, deux jets de meˆme
impulsion transverse (P truthT1  P truthT2 ), mais d’e´nergies totales (E1 et E2) diffe´rentes seront reconstruits
avec des impulsions transverses (PT1 et PT2) diffe´rentes :
PT1
PT2
'
R 	 E1  P
truth
T1
R 	 E2  P
truth
T2

R 	 E1 
R 	 E2 
?
1 (3.18)
J’ai re´alise´ une e´tude pour ve´rifier la cohe´rence des re´sultats de la calibration. En particulier, l’impact
d’un changement simultane´ des diffe´rentes constantes de calibration en η du calorime`tre hadronique sur
le coefficient de re´ponse du calorime`tre et sur la re´solution sur l’e´nergie des jets a e´te´ quantifie´, afin de
de´terminer si la calibration actuelle ne pourrait pas eˆtre ame´liore´e de manie`re a` obtenir une meilleure
re´solution.
Le coefficient de re´ponse a` e´te´ calcule´ en utilisant la me´thode “MPF”, qui consiste a` utiliser la balance
en impulsion transverse entre le photon et le jet, sur un lot d’e´ve´nements Monte Carlo γ+jet et sur un lot
de donne´es γ+jet, en faisant varier les constantes de calibration. La se´lection des e´ve´nements est re´alise´e
en demandant principalement un unique photon d’au moins 30 GeV (pour e´viter les proble`mes relatifs
aux seuils de reconstruction des jets) et un unique jet, dos-a`-dos en φ (∆φ 	 γ, jet # 3, 0). Les re´sultats
pour des jets centraux sont pre´sente´s figure 3.15 pour le Monte Carlo et figure 3.16 pour les donne´es.
Les re´sultats pour les jets dans l’ICD ou sur l’avant sont disponibles dans l’annexe A. On observe un
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comportement similaire dans les donne´es et dans la simulation Monte Carlo. `A titre d’exemple, multiplier
les constantes de calibration par un facteur 1,2 augmente la re´ponse du calorime`tre pour les jets entre 7%
et 10%.
La re´solution sur l’e´nergie corrige´e des jets n’est pas mesurable directement dans les donne´es. Mais
comme on aEcorr '
Eraw
R 	 Eraw 
(avec Ecorr l’e´nergie corrige´e, Eraw l’e´nergie mesure´e et R le coefficient
de re´ponse du calorime`tre), on peut e´crire :
σEcorr
Ecorr


Z
Eraw
R 8 Eraw 9
[
 Eraw
R 	 Eraw 
σEraw
Eraw
(3.19)
En utilisant la relation (3.15), on obtient :
σEcorr
Ecorr

,
1 
p1
R

2p2
R
ln

Eraw
100  -
σEraw
Eraw
(3.20)
c’est-a`-dire une fonction connue de Eraw multiplie´e par σE
raw
Eraw
. Cette relation permet d’obtenir la
re´solution sur l’e´nergie corrige´e de la re´ponse a` partir de la re´solution sur l’e´nergie mesure´e5. La re´solution
sur l’e´nergie mesure´e des jets peut eˆtre estime´e, aussi bien dans les donne´es que dans le Monte Carlo, en
calculant σR
R
a` partir des valeurs centrales (R) et des e´carts types des distributions de la re´ponse re´alise´es
par intervalles d’impulsion transverse du photon (pmeasTγ ). Les distributions de
σR
R
sont pre´sente´es fi-
gure 3.17 pour diffe´rentes valeurs multiplicatives applique´es aux constantes de calibration. La figure 3.18
permet de confirmer que σR
R
est bien proportionnel a` la re´solution sur l’e´nergie mesure´e des jets. En effet,
cette figure montre que σR
R
est proportionnel a`
σEraw & Eptclj
Eraw
 
Eptclj
, avec Eptclj l’e´nergie originelle des parti-
cules constituant le jet. On notera que l’on a utilise´ σEraw & Eptclj
Eraw
 
Eptclj
plutoˆt que σE
raw
Eraw
car, pour un intervalle
de pmeasTγ donne´, σEraw inclu les fluctuations de Eptclj a` l’inte´rieur de l’intervalle (a` cause entre autres
des radiations de gluons et de la fragmentation). Utiliser σEraw & Eptclj
Eraw
 
Eptclj
permet d’annuler la plupart de ces
effets de “re´solutions physiques” et ainsi d’obtenir une meilleure estimation de la re´solution du de´tecteur.
La re´solution en e´nergie du calorime`tre est usuellement parame´tre´e par :
σ
E

a

E 
b
E

c (3.21)
ou` le second membre est la racine carre´e de la somme quadratique de trois termes. Le premier terme,
avec le coefficient a, parame`tre les fluctuations statistiques sur le nombre de particules contribuant au
signal. Le deuxie`me terme, avec le coefficient b , est un terme de bruit (d’origine e´lectronique ou par
les fluctuations de l’e´nergie apporte´e par les particules exte´rieures au jet conside´re´). Le dernier terme c
est une constante qui tient compte des imperfections du calorime`tre (non-uniformite´, erreur d’intercali-
bration, fluctuation de l’e´nergie de´pose´e en dehors des zones instrumente´es) et des fluctuations dans la
partie e´lectromagne´tique des gerbes hadroniques. On notera que les valeurs de σR
R
pre´sente´es figure 3.17
sont effectivement bien de´crites par une telle parame´trisation.
5L’ame´lioration de la re´solution en e´nergie des jets entraıˆne´e par la correction de l’e´chelle d’e´nergie est un fait bien connu.
Des jets ayant une meˆme e´nergie originelle fixe´e, ont une e´nergie mesure´e distribue´e autour d’une valeur moyenne infe´rieure
a` l’e´nergie originelle. En raison de l’allure de la re´ponse, les jets d’e´nergie infe´rieure a` cette valeur centrale recevront une
correction plus grande que ceux de plus haute e´nergie. Ainsi la distribution obtenue apre`s correction de la re´ponse est plus
e´troite. L’effet est e´videmment d’autant plus grand que l’e´nergie du jet est faible, e´tant donne´es les plus grandes variations de
la re´ponse a` basse e´nergie.
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FIG. 3.15 – La figure du haut pre´sente le coefficient de re´ponse du calorime`tre hadronique pour des jets centraux
(  ηdetjet  0, 4) en fonction de E  , de´termine´e par la me´thode “MPF” dans des e´ve´nements Monte Carlo γ+jet. Les
diffe´rentes couleurs correspondent a` diffe´rentes valeurs multiplicatives applique´es aux constantes de calibration
en η du calorime`tre, indique´es dans la le´gende de la figure. La figure du bas pre´sente le rapport de ce coefficient
de re´ponse par rapport au coefficient de re´ponse obtenu avec les constantes actuelles de calibration, en fonction
de l’e´nergie du jet.
FIG. 3.16 – La figure du haut pre´sente le coefficient de re´ponse du calorime`tre hadronique pour des jets centraux
(  ηdetjet B 0, 4) en fonction de E  , de´termine´e par la me´thode “MPF” dans des donne´es γ+jet. Les diffe´rentes
couleurs correspondent a` diffe´rentes valeurs multiplicatives applique´es aux constantes de calibration en η du
calorime`tre, indique´es dans la le´gende de la figure. La figure du bas pre´sente le rapport de ce coefficient de
re´ponse par rapport au coefficient obtenu avec les constantes actuelles de calibration, en fonction de E’.
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FIG. 3.17 – σR
R
en fonction deE  pour des e´ve´nements Monte Carlo γ+jet. Les diffe´rentes couleurs correspondent
a` diffe´rentes valeurs multiplicatives applique´es aux constantes de calibration en η du calorime`tre, indique´es sur la
droite de la figure. Les courbes sont les re´sultats d’ajustements avec une fonction Ł a2 b E

2
h b2 b E

h c2.
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Les re´sultats de la mesure de la re´solution sur l’e´nergie corrige´e des jets sont pre´sente´s dans la figure 3.19
(3.20) pour des e´ve´nements Monte Carlo (donne´es) γ+jet avec un jet central (  ηdetjet  ! 0, 4). Les re´sultats
pour les jets dans l’ICD ou sur l’avant sont disponibles dans l’annexe A. L’impact d’un changement dans
les constantes de calibration a ainsi e´te´ quantifie´. Par exemple, on observe dans le Monte Carlo qu’un
facteur multiplicatif de 1,2 sur les constantes de calibration a un impact faible sur la re´solution des jets, de
l’ordre de  3%. Mais dans les donne´es, l’effet est plus marque´ : pour un facteur de 1,2, on observe une
de´gradation de la re´solution entre 3% et 9%. Il s’ave`re que les constantes de calibrations actuelles sont
proches de l’optimum : une ame´lioration flagrante de la re´solution sur l’e´nergie des jets en changeant les
constantes de calibration semble difficile a` obtenir. Cela prouve la robustesse de la me´thode actuelle de
calibration utilise´e.
FIG. 3.19 – La figure du haut pre´sente la re´solution sur l’e´nergie corrige´e des jets pour des jets centraux
(  ηdetjet  0, 4) en fonction de pmeasTγ , de´termine´e dans des e´ve´nements Monte Carlo γ+jet. Les diffe´rentes couleurs
correspondent a` diffe´rentes valeurs multiplicatives applique´es aux constantes de calibration en η du calorime`tre,
indique´es sur la droite de la figure. La figure du bas pre´sente le rapport de cette re´solution par rapport a` la
re´solution obtenue avec les constantes actuelles de calibration.
Pour ame´liorer la re´solution de l’e´nergie des jets, d’autres possiblilite´s sont explore´es, comme imple´menter
une correction de la re´ponse cellules par cellules par une me´thode de ponde´ration (“a` la H1”, cf. re´fe´rence [90]),
ou l’utilisation des traces pour les jets de basse e´nergie. Une autre piste e´galement envisage´e est l’utilisa-
tion de l’e´nergie de´pose´e dans les de´tecteurs de pied de gerbe (CPS et FPS). Le travail que j’ai effectue´
a` ce sujet est pre´sente´ dans le chapitre 6. Des e´tudes sont en cours pour tenter d’ame´liorer ces re´sultats
et pour combiner les diffe´rentes me´thodes utilise´es pour l’ame´lioration de la re´solution sur l’e´nergie des
jets, car c’est un point crucial pour beaucoup d’analyses, et en particulier pour la recherche du boson de
Higgs.
3.3 Corrections supple´mentaires apporte´es au Monte Carlo
3.3.1 Calibration relative des jets entre donne´es et simulation
La chaıˆne de simulation, ne permet malheureusement pas, telle quelle, l’obtention d’une description
parfaitement re´aliste des donne´es collecte´es par le de´tecteur DØ, a` cause, entre autres, de la difficulte´
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FIG. 3.20 – La figure du haut pre´sente la re´solution sur l’e´nergie corrige´e des jets du calorime`tre pour des
jets centraux (  ηdetjet \ 0, 4) en fonction de pmeasTγ , de´termine´e dans des donne´es γ+jet. Les diffe´rentes couleurs
correspondent a` diffe´rentes valeurs multiplicatives applique´es aux constantes de calibration en η du calorime`tre,
indique´es sur la droite de la figure. La figure du bas pre´sente le rapport de cette re´solution par rapport a` la
re´solution obtenue avec les constantes actuelles de calibration.
a` simuler les imperfections du de´tecteur. Afin de pallier ce proble`me, des corrections sont applique´es
aux divers objets reconstruits. En particulier pour les jets, il est ne´cessaire de corriger les diffe´rences
observe´es entre la simulation et les donne´es sur la re´solution en e´nergie, sur l’e´chelle d’e´nergie elle-
meˆme et sur les efficacite´s de reconstruction et d’identification qui sont ge´ne´ralement plus faibles dans
les donne´es que dans la simulation. La comparaison entre donne´es et simulation est re´alise´e, pour les
jets, dans des e´ve´nements γ+jet et Z   γ  +jet, en utilisant la variable ∆S de´finie par [91] :
∆S 
p
jet
T
 p
γ & Z
T
p
γ & Z
T
(3.22)
avec p
jet
T l’impulsion transverse corrige´e du jet et pγ & ZT l’impulsion transverse du photon ou du Z.
La figure 3.21 montre la diffe´rence de re´solution observe´e entre les donne´es et la simulation, ainsi que
l’e´cart observe´ dans la valeur moyenne de ∆S. L’e´nergie des jets obtenus par la simulation est bruite´e
(“smearing”) afin d’obtenir la meˆme re´solution dans les donne´es et dans la simulation, et une constante
est ajoute´e (“shifting”) afin de corriger la valeur centrale. Seuls les jets ayant un pT de plus de 15 GeV/c
apre`s ces corrections seront conside´re´s pour e´viter les proble`mes relatifs aux seuils de reconstruction des
jets.
Les efficacite´s de reconstruction et d’identification des jets sont corrige´es en retirant ale´atoirement cer-
tains jets dans la simulation (“plateau removal”) et en appliquant des facteurs correctifs de´pendant de
l’impulsion transverse du jet et de sa pseudorapidite´, de´termine´s dans des e´ve´nements dijets via la
me´thode “tag & probe” qui consiste a` utiliser des e´ve´nements posse´dant un jet reconstruit (“tag”) et
a` tester la pre´sence d’un second jet (“probe”), que l’on demande ici associe´ a` la pre´sence d’un jet de
trace, pour en de´duire l’efficacite´ de reconstruction [92].
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FIG. 3.21 – Re´solution (σ∆S , figure de gauche) et valeur moyenne de ∆S (figure de droite) en fonction de pmeasTγ ,
observe´e dans les donne´es (en bleu) et dans la simulation Monte Carlo (en rouge) dans des e´ve´nements γ+jet.
3.3.2 Corrections apporte´es aux leptons
Comme pour les jets, des diffe´rences entre la simulation et les donne´es sont observe´es pour les muons
et pour les e´lectrons. Des corrections sont apporte´es aux leptons de la simulation pour re´tablir l’accord
avec les donne´es.
Correction des muons
La re´solution sur l’impulsion des muons dans la simulation n’est pas en accord avec la re´solution ob-
serve´e dans les donne´es. Pour reproduire la re´solution expe´rimentale, l’impulsion des muons simule´s est
de´grade´e en appliquant la transformation suivante [93] :
q
pT

q
pT
 AG1 
B
F
cosh 	 η 
pT
G2 (3.23)
ou` q est la charge du muon, G1 et G2 sont deux nombres ale´atoires inde´pendants distribue´s selon une
distribution gaussienne de moyenne nulle et de largeur 1, et A et B sont des constantes de´termine´es de
manie`re a` reproduire la distribution de masse invariante observe´e dans les donne´es. Cette de´termination
a e´te´ re´alise´e avec des e´ve´nements Z  µ  µ  et des e´ve´nements J
 
Ψ  µ  µ  , de manie`re a` couvrir
un large spectre en pT .
La re´solution sur l’impulsion des muons s’e´crit alors :
σ 	 1
 
pT 
1
 
pT

`
A2p2T  B
2 cosh 	 η  (3.24)
L’efficacite´ de se´lection des muons est e´galement diffe´rente entre les donne´es et la simulation. On corrige
cet effet en appliquant un poids aux e´ve´nements simule´s, de´termine´ en fonction du φ et du η du muon en
calculant le rapport des efficacite´s de se´lection mesure´es dans les donne´es et dans la simulation Monte
Carlo dans des e´ve´nements di-muons via la me´thode “tag & probe” [61]. On corrige e´galement a` l’aide
d’autres poids correctifs l’efficacite´ de reconstruction des traces charge´es associe´es aux muons et la
mesure de l’isolation du muon.
Correction des e´lectrons
La re´solution sur l’e´nergie des e´lectrons e´tant meilleure dans la simulation que dans les donne´es, on
de´grade l’e´nergie des e´lectrons issus de la simulation en utilisant la transformation suivante [94] :
E   E

/
α  ξ
0
(3.25)
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ou` α est un facteur d’e´chelle et ξ une distribution gaussienne de moyenne nulle. Le facteur d’e´chelle
et la largeur de la gaussienne sont de´termine´s en comparant dans des e´ve´nements Z  e  e  la masse
invariante des deux e´lectrons entre les donne´es et la simulation Monte Carlo.
L’efficacite´ de se´lection des e´lectrons est e´galement corrige´e a` l’aide d’un poids de´termine´ en comparant
les efficacite´s dans les donne´es et dans la simulation, de´termine´es dans des e´ve´nements Z  e  e  par
la me´thode “tag & probe” [65].
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Chapitre 4
Syste`me de de´clenchement a` DØ et
identification des taus au niveau 3
Le syste`me d’acquisition du de´tecteur DØ est conc¸u pour faire face aux de´fits des remarquables perfor-
mances du Tevatron, avec une luminosite´ instantane´e de´livre´e pouvant atteindre plus de 300

1030cm  2s  1.
`A de´faut de pouvoir enregistrer toutes les collisions (la section efficace de diffusion ine´lastique est de
l’ordre de 60 mb [95]), une se´lection est effectue´e en ligne, via un syste`me de de´clenchement divise´ en 3
niveaux de complexite´ croissante, qui vont eˆtre succinctement de´crits dans la premie`re partie de ce cha-
pitre. La seconde partie illustrera le de´veloppement d’outils d’identification des objets physiques dans le
de´tecteur par le syste`me de de´clenchement, via l’exemple du travail que j’ai re´alise´ sur les leptons taus
au niveau 3.
4.1 Le syste`me de de´clenchement a` DØ
Lors de l’arreˆt du de´tecteur au printemps 2006, le syste`me de de´clenchement a subi des modifications
pour faire face a` l’augmentation de la luminosite´ instantane´e [96]. Dans cette partie, nous allons de´crire
le syste`me de de´clenchement tel qu’il est depuis ces changements (Run IIb). Une description du syste`me
de de´clenchement avant ces modifications (Run IIa) peut eˆtre trouve´e dans la re´fe´rence [35].
4.1.1 Le niveau 1
Le niveau 1 du syste`me de de´clenchement a pour roˆle de se´lectionner au plus 1800 e´ve´nements par se-
conde parmi les 1,7 millions d’e´ve´nements produits chaque seconde. Pour cela, les informations brutes
de tous les sous-de´tecteurs, a` l’exception du SMT, sont utilise´es pour de´finir des crite`res de de´clenche-
ment, base´es sur la reconstruction d’objets de niveau 1. La figure 4.1 de´crit l’architecture du syste`me
de de´clenchement, chaque fle`che indiquant la transmission de l’information. Les traces (L1CTT) sont
reconstruites a` partir des informations du trajectographe a` fils scintillants et des de´tecteurs de pieds de
gerbe (CFT, CPS et FPS). Les muons (L1Mu) sont reconstruits en recherchant des coı¨ncidences entre les
points d’impact dans les scintillateurs et ceux des chambres a` de´rive du spectrome`tre a` muons. Les jets
de particules (jets) issus de l’hadronisation des quarks et des gluons, les e´lectrons, les photons et les taus,
sont reconstruits a` partir des informations calorime´triques (L1Cal) [97].
Au niveau 1, le calorime`tre est divise´ en 2560 tours de de´clenchement (“trigger towers”), ensemble semi-
projectif de cellules, de dimension 0,2

0,2 dans l’espace ∆η

∆φ. La couverture angulaire est limite´e a`
 η  ! 3, 2 et ni le CH, ni les ICD et les MG ne sont utilise´s en raison de bruits e´lectroniques trop impor-
tants. Un algorithme dit de “feneˆtres glissantes” (“Sliding Windows”), similaire a` celui de´veloppe´ pour
l’expe´rience ATLAS [98], est utilise´ pour rechercher un ensemble de tours de de´clenchement re´pondant
a` des crite`res spe´cifiques de´finissant les objets calorime´triques de niveau 1. Le principe de cet algorithme
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FIG. 4.1 – Architecture du syste`me de de´clenchement du Run IIb.
est de maximiser l’e´nergie transverse dans une feneˆtre, constitue´e de tours de de´clenchement contigue¨s
dans le plan η

φ, que l’on de´place dans le calorime`tre. La feneˆtre est de´finie par une re´gion d’inte´reˆt
(“Region of Interest : ROI”) centrale et un anneau de tours de de´clenchement qui sont ajoute´es a` la ROI
pour le calcul final de l’e´nergie transverse de l’objet (voir figure 4.2).
FIG. 4.2 – Sche´ma de l’algorithme “feneˆtres glissantes” (“Sliding Windows”) dans le plan η w φ, avec une re´gion
d’inte´reˆt de 2 w 2 tours (en rouge) et un anneau de largeur 1 tour (en vert). La tour marque´e d’une croix est le centre
de la ROI. Chaque cercle symbolise le centre d’une ROI utilise´e pour de´terminer le maximum local.
Pour reconstruire les diffe´rents objets calorime´triques, des feneˆtres diffe´rentes sont utilise´es. Les jets sont
reconstruits en utilisant une re´gion d’inte´reˆt de 2

2 tours de de´clenchement et un anneau de largeur 1 tour
et l’on demande que deux maxima locaux soient se´pare´s d’au moins 3 tours. Les e´lectrons et les photons
sont reconstruits avec des feneˆtres de 2

1 ou 1

2 tours car ils produisent ge´ne´ralement des gerbes
plus fines que les jets. Seule l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre e´lectromagne´tique est comptabilise´e
dans l’e´nergie totale de ces objets. Des conditions sur l’isolation et la fraction e´lectromagne´tique sont
e´galement requises. Les taus sont reconstruits avec une ROI de 2

2 tours sans anneau. L’isolation est
estime´e par le rapport de l’e´nergie transverse dans la ROI de 2

2 tours et de l’e´nergie transverse dans les
4

4 tours, repre´sente´es en violet sur la figure 4.3. L’e´nergie transverse manquante dans le calorime`tre
(L1MET) est e´galement calcule´e a` partir des tours de de´clenchement de plus de 1 GeV [99].
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(a) (b) (c)
FIG. 4.3 – Feneˆtres utilise´es par l’algorithme “feneˆtres glissantes” (“Sliding Windows”) pour reconstruire les
jets (a), les e´lectrons et les photons (b) et les taus (c).
4.1.2 Le niveau 2
Le niveau 2 du syte`me de de´clenchement [100] a pour roˆle de se´lectionner au plus 850 e´ve´nements par
seconde parmi les e´ve´nements ayant e´te´ se´lectionne´s par le niveau 1 du syste`me de de´clenchement. Les
objets physiques (jets, e´lectrons, muons, etc) sont reconstruits au niveau 2 a` l’aide d’algorithmes plus
e´labore´s qu’au niveau 1, pre´programme´s dans des microprocesseurs. `A ce niveau, les corre´lations entre
les informations fournies par les diffe´rents sous-de´tecteurs peuvent eˆtre utilise´es pour prendre la de´cision
de de´clenchement. Par exemple, les informations issues du SMT sont combine´es a` celles du CFT, de
manie`re a` de´clencher sur la pre´sence de vertex de´place´s.
Les objets calorime´triques sont identifie´s par le L2Cal a` partir des de´poˆts d’e´nergie dans les tours de
de´clenchement. L’algorithme [101] calcule l’e´nergie totale, l’isolation, et la fraction e´lectromagne´tique
des objets. Les muons (L2Mu) sont reconstruits en construisant des segments dans les plans de chambres
a` de´rive et de scintillateur. Les segments sont associe´s s’ils appartiennent a` un coˆne de ∆η

∆φ 
0, 3

π
 
4.
4.1.3 Le niveau 3
Le niveau 3 du syte`me de de´clenchement [102] est l’ultime e´tape de la se´lection en ligne des e´ve´nements.
Environ une centaine d’e´ve´nements sont se´lectionne´s en moyenne par seconde et sont enregistre´s sur
bande magne´tique, afin que l’on proce`de ulte´rieurement a` leur reconstruction hors-ligne pour les analy-
ser. Au niveau 3, la reconstruction et l’identification des objets physiques dans le de´tecteur sont re´alise´es
en utilisant l’information comple`te de lecture du de´tecteur, a` l’aide d’algorithmes (en C++ oriente´ objet)
proches de ceux utilise´s lors de la reconstruction hors-ligne des e´ve´nements, mais contraints de manie`re
a` respecter les limitations du temps de calcul impose´es par le syste`me d’acquisition.
Les jets sont reconstruits a` partir des cellules du calorime`tre avec un algorithme de coˆne de rayon
R 
F
	 ∆η  2 C	 ∆φ  2  0, 7 ou 0,5. Les jets de bruit qui peuvent apparaıˆtre dans le CH et dans
le MG sont supprime´s en ignorant ces parties du calorime`tre pendant la formation des amas calo-
rime´triques a` partir des cellules du calorime`tre [103]. De nombreuses quantite´s sont calcule´es (η, φ
en tenant compte de la position du vertex primaire, fraction e´lectromagne´tique, etc) et peuvent eˆtre uti-
lise´es dans les diffe´rentes de´finitions de de´clenchement mises en place au niveau 3. Plusieurs algorithmes
ont e´te´ de´veloppe´s pour ame´liorer l’identification des jets. On dispose, par exemple, de l’algorithme
L3FEJets (distinction des jets des e´lectrons), de l’algorithme L1Conf [104, 73] qui permet de confirmer
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le jet de niveau 3 par la pre´sence d’un jet e´galement au niveau 1 (ce qui est inte´ressant vu que les voies de
lecture du calorime`tre sont diffe´rentes entre les deux premiers niveaux de de´clenchement et le troisie`me
niveau) ou encore d’un algorithme d’identification des jets de b [105]. Les e´lectrons sont de´finis par un
coˆne de rayon R  0, 25 et des conditions sur la fraction e´lectromagne´tique, la forme des de´poˆts calo-
rime´triques et l’e´ventuelle association avec une trace ou un de´poˆt dans le de´tecteur de pieds de gerbe.
Les muons sont identifie´s a` l’aide des chambres a` de´rive et des scintillateurs du de´tecteur a` muons en
reconstruisant des segments de traces a` l’inte´rieur et a` l’exte´rieur du toroı¨de, puis en associant une trace
charge´e reconstruite dans le trajectographe afin d’ame´liorer la mesure de son impulsion. La reconstruc-
tion des taus est de´taille´e dans la section suivante (paragraphe 4.2.1).
Les diffe´rents objets identifie´s au niveau de syte`me de de´clenchement permettent de de´finir des de´finitions
de de´clenchement, combinant diffe´rents termes de chaque niveau du syte`me de de´clenchement. L’en-
semble des de´finitions de de´clenchement utilise´es forment une liste de de´clenchement appele´e “trigger-
list”. La liste de de´clenchement utilise´e en ligne pour l’acquisition des donne´es est amene´e a` changer
re´gulie`rement afin d’ame´liorer l’efficacite´ de de´clenchement pour un signal donne´ ou de re´duire le taux
de de´clenchement total pour faire face a` l’augmentation de la luminosite´ instantanne´e de´livre´e par le Te-
vatron. Le Run IIa a ainsi connu une centaine de listes de de´clenchement (de v3.00 a` v14.93). Le Run IIb
a commence´ avec la liste v15.00, qui fut donc la premie`re liste de de´clenchement a` utiliser le syste`me de
de´clenchement du Run IIb pre´ce´dement de´crit.
4.2 Identification des leptons taus au niveau 3
4.2.1 Reconstruction et identification des leptons taus au niveau 3
La reconstruction des taus hadroniques au niveau 3 de´bute par l’utilisation d’un algorithme de simple
coˆne dans le calorime`tre : la tour la plus e´nerge´tique sert de point de de´part pour la formation d’un
“pre´-amas”. On recherche alors dans un coˆne de rayon R  0, 5 autour de ce “pre´-amas” la tour la
plus e´nerge´tique. Si cette dernie`re a une e´nergie supe´rieure a` 0,5 GeV, elle est ajoute´e au “pre´-amas”
et une nouvelle recherche est effectue´e dans le coˆne centre´ autour du nouveau barycentre. On re´ite`re le
processus jusqu’a` ce que toutes les tours de plus de 0,5 GeV soient associe´es a` un “pre´-amas”, cre´ant
ainsi un amas. On notera que comme l’axe du coˆne change a` chaque ite´ration, la largeur d’un “pre´-amas”
peut eˆtre supe´rieure a` R=0,5.
`A partir de la liste des amas calorime´triques obtenus et de la liste des traces charge´es d’impulsion trans-
verse supe´rieure a` 0, 5 GeV/c reconstruites par le niveau 3 [106], trois algorithmes diffe´rents sont dispo-
nibles pour reconstruire les taus de niveau 3 [107] :
– L’algorithme appele´ “TRACK BASED” identifie un amas calorime´trique comme un tau hadro-
nique s’il est associe´ a` au moins une trace charge´e. L’association des traces est re´alise´e avec les
traces de pT de plus de 0,5 GeV/c se trouvant dans un coˆne de rayon R=0,5, par impulsion trans-
verse de´croissante. La trace de plus grande impulsion transverse est tout d’abord associe´e a` l’amas
e´lectromagne´tique. Elle doit eˆtre de pT supe´rieur a` 3 GeV/c. Ensuite, une trace supple´mentaire
est associe´e si la masse invariante de ces deux premie`res traces est infe´rieure a` 1 GeV/c2. Pour la
troisie`me trace, on demande que la masse invariante des 3 traces soit infe´rieure a` 2 GeV/c2.
– L’algorithme appele´ “CAL BASED” demande que l’e´nergie transverse de l’amas calorime´trique
soit au moins de 9 GeV et impose des coupures sur la fraction d’e´nergie transverse de´pose´e dans
les deux tours les plus e´nerge´tiques (quantite´ nomme´e “profile”) et la largeur quadratique moyenne
dans le plan 	 η, φ  de l’amas calorime´trique ponde´re´e par les fractions d’e´nergie transverse des n
tours qui le compose (appele´ “rms”).
rms 
|}
}
~
n
5
i 6 1
	 ∆φ  2EiT
ET

	 ∆η  2EiT
ET
(4.1)
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– L’algorithme appele´ “NN BASED” utilise un re´seau de neurones (NN) pour identifier les taus
hadroniques. Il va eˆtre de´crit en de´tail ci-dessous, car c’est cet algorithme qui a e´te´ choisi pour
identifier les taus au niveau 3 du syste`me de de´clenchement.
Le re´seau de neurones utilise´ pour identifier les taus hadroniques (appele´ NN “officiel”) est base´ sur
la forme des de´poˆts calorime´triques des taus, qui sont en moyenne plus collimate´s que ceux des jets.
Contrairement au re´seau de neurones utilise´ lors de la reconstruction, de´crit au paragraphe 3.1, les
traces charge´es ne sont pas utilise´es. Le re´seau de neurones est base´ uniquement sur les variables ca-
lorime´triques suivantes :
1. EM12isof : la fraction d’e´nergie du candidat tau dans les deux premie`res couches du calorime`tre ;
2. profile : la fraction d’e´nergie transverse de´pose´e dans les deux tours les plus e´nerge´tiques ;
3. rms : la largeur quadratique moyenne dans le plan 	 η, φ  de l’amas calorime´trique ponde´re´e par
les fractions d’e´nergie transverse des n tours qui la composent ;
4. isolation : l’isolation de l’amas calorime´trique, de´termine´e par l’e´nergie entre le coˆne de rayon
R=0,3 et le coˆne de rayon R=0,5, normalise´e a` l’e´nergie a` l’inte´rieur du coˆne de rayon R=0,3 ;
5. etad : la pseudorapidite´ par rapport au centre du de´tecteur (et non par rapport au vertex primaire),
note´e ηd. Afin d’obtenir une variable entre 0 et 1, on utilise 	 ηd  4 
 
8.
Le re´seau de neurones utilise´ posse`de une couche cache´e de 5 neurones et utilise une sigmoı¨de comme
fonction de sortie. Le re´seau de neurones a e´te´ entraıˆne´ avec des e´ve´nements simule´s par me´thode Monte
Carlo Z
 
γ   τ  τ   jets pour le signal et des e´ve´nements multijets pour le fond. La figure 4.4 pre´sente
les distributions des variables d’entre´e du re´seau de neurones pour des e´ve´nements Monte Carlo de
production du boson de Higgs du mode`le standard (mh=120 GeV
 
c2) se de´sinte´grant en deux leptons
taus “h  τ  τ  ” (en rouge) et pour du fond “multijets” (en noir). Les e´ve´nements de fond sont des
donne´es, se´lectionne´es en demandant le de´clenchement de n’importe quelle de´finition de de´clenchement
de niveau 1 et 2 et en enregistrant 10% des e´ve´nements se pre´sentant au niveau 3 (“run spe´cial”). Les
pics a` 1 pour les variables isolation (en haut a` gauche) et EM12isof (au milieu a` droite) sont dus au fait
que l’on impose aux variables d’entre´e du re´seau de neurones d’eˆtre comprises entre 0 et 1. Les variables
d’entre´e utilise´es lors de l’entraıˆnement du re´seau de neurones ont e´te´ prises au niveau reconstruit (cf.
paragraphe 3.1) et non au niveau 3 du syste`me de de´clenchement. Ce choix peut paraıˆtre raisonnable a` la
vue des faibles diffe´rences observe´es entre les variables au niveau 3 et au niveau reconstruit, pre´sente´es
figure 4.5 pour des e´ve´nements Monte Carlo h  τ  τ  . La comparaison est re´alise´e en associant
a` chaque candidat tau reconstruit le candidat tau de niveau 3 qui lui est spatialement le plus proche
(∆Rmin ! 0, 3).
4.2.2 De´veloppement de nouveaux outils d’identification
Afin d’ame´liorer les performances du syste`me de de´clenchement lors de l’identification des leptons taus,
il a e´te´ de´cide´ de revisiter l’algorithme d’identification des taus en testant de nouvelles variables d’entre´e
et en essayant une autre technique multivariable : l’analyse discriminante line´aire (LDA [108]).
Variables d’entre´e
En plus des 5 variables de´crites au paragraphe pre´ce´dent, de nouvelles variables calorime´triques ont e´te´
teste´es :
• fhf : la fraction d’e´nergie transverse du candidat tau dans la couche hadronique de granularite´ fine
du calorime`tre ;
• ELayer1 : l’e´nergie dans la premie`re couche du calorime`tre e´lectromagne´tique.
De nouvelles variables, base´es sur les variables isolation, profile et rms, mais incluant une de´pendance
en ηd, ont e´galement e´te´ propose´es [109] :
• isolation2 : si  ηd  # 1.0 isolation2=isolation
 
	 1, 5   ηd
 
 0, 5  , sinon isolation2=isolation ;
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FIG. 4.4 – Distribution des variables d’entre´e du re´seau de neurones d’identification des taus hadroniques au
niveau 3, pour des e´ve´nements Monte Carlo h e τ  τ  (en rouge) et des e´ve´nements multijets (en noir). Les
variables sont respectivement isolation, rms, profile, EM12isof et l ηd h 4 mb 8.
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FIG. 4.5 – ´Etude des variables entre le niveau 3 et le niveau reconstruit sur des e´ve´nements Monte Carlo h e
τ  τ  . Les diffe´rentes lignes correspondent respectivement aux variables EM12isof, isolation, profile, rms et etad.
Les distributions sont pre´sente´es a` gauche, en rouge pour le niveau 3 et en noir pour le niveau reconstruit. Au
centre, on trouve les histogrammes 2D niveau 3 vs niveau reconstruit. `A droite, les distributions des diffe´rences
niveau 3 moins niveau reconstruit sont pre´sente´es.
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• profile2 : si  ηd  # 1.5 profile2=profile v	 0, 67  0, 22  ηd   , sinon profile2=profile ;
• rms2 : rms2=rms
 
	 1  0, 29   ηd
 
 .
Les distributions de ces variables incluant une de´pendance en ηd, pour des e´ve´nements Monte Carlo
h  τ  τ  et multijets, sont disponibles figure 4.6.
FIG. 4.6 – Distribution des variables incluant une de´pendance en ηd, pour des e´ve´nements Monte Carlo h e
τ  τ  (en rouge) et des e´ve´nements multijets (en noir). Les variables sont respectivement isolation2, rms2 et
profile2.
Un algorithme permettant de classer les variables suivant leur pouvoir discriminant (“stepwise metho-
d” [108]) a e´te´ utilise´. Les re´sultats du classement des variables, obtenus avec diffe´rents signaux et fonds,
sont pre´sente´s dans la re´fe´rence [110]. Il en ressort que les variables les plus discriminantes sont (par
pouvoir discriminant de´croissant) : rms, profile, iso, fhf et EM12isof.
Comme nous le verrons au paragraphe 3.1, les re´seaux de neurones utilise´s au niveau reconstruit utilisent
e´galement des variables base´es sur les traces charge´es associe´es au candidat tau. Une e´tude a e´te´ re´alise´e
au niveau 3 en associant les traces charge´es d’impulsion transverse de plus de 3 GeV/c se trouvant dans
un coˆne de rayon R=0,5 autour de l’amas calorime´trique du candidat tau. La distribution du nombre
de traces ainsi associe´es est pre´sente´e figure 4.7 (graphe de gauche). On notera qu’environ 35% des
candidats taus au niveau 3 n’ont aucune trace associe´e. Le graphe de droite pre´sente la re´jection en
fonction de l’efficacite´ en coupant sur le re´seau de neurones officiel, sans condition (courbe noire) et
en demandant au moins une trace associe´e (courbe rouge). La re´jection est calcule´e sur les e´ve´nements
multijets (donne´es “run spe´cial”) et est de´finie par le quotient suivant :
re´jection  Nbg
tot
 Nbg
Nbgtot
(4.2)
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ou` Nbg repre´sente le nombre de taus de niveau 3 n’e´tant pas associe´ spatialement a` un tau reconstruit
ayant la sortie du re´seau de neurones du niveau reconstruit supe´rieure a` 0,8 (∆R # 0, 5) et passant la
coupure sur le re´seau de neurones de niveau 3, et Nbgtot le nombre total de tau de niveau 3 n’e´tant
pas associe´ spatialement a` un tau reconstruit ayant la sortie du re´seau de neurones du niveau reconstruit
supe´rieure a` 0,8.
L’efficacite´ d’identification des taus passant une coupure donne´e sur la sortie du NN est calcule´e sur
des e´ve´nements Monte Carlo h  τ  τ  en effectuant une association spatiale entre le tau hadronique
engendre´ (MCtruth) et le candidat tau de niveau 3 :
efficacite´ 
nbre de taus de niveau 3 avec ∆R 	 MCtruth,L3 T! 0, 5 passant la coupure sur le NN
nbre de taus hadroniques engendre´s
(4.3)
Les re´sultats obtenus montrent que demander une trace charge´e associe´e au candidat tau au niveau 3 ne
permet pas de re´duire le nombre de fond se´lectionne´ pour une efficacite´ donne´e.
(a) Distribution du nombre de traces L3 associe´es
au candidat tau dans des e´ve´nements Monte Carlo
h  τ  τ  . La courbe noire a e´te´ re´alise´e
avec une ancienne version de l’algorithme de re-
construction des traces (GlobalTracker), la courbe
rouge utilise la dernie`re version (CFTTracker).
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(b) L’efficacite´ en fonction de la re´jection, obtenue en fai-
sant varier la coupure sur le re´seau de neurones officiel,
est repre´sente´e par la courbe noire. Les re´sultats obtenus
en demandant de manie`re additionnelle la pre´sence d’au
moins une trace associe´e au candidat tau est repre´sente´e
par la courbe rouge. L’efficacite´ est calcule´e avec des
e´ve´nements Monte Carlo h  τ  τ  , la re´jection en uti-
lisant des donne´es.
FIG. 4.7 – ´Etude de l’utilisation des traces associe´es au candidat tau au niveau 3.
Comparaison de l’usage de techniques multivariables
Une quinzaine de re´seaux de neurones diffe´rents ont e´te´ entraıˆne´s en utilisant entre 3 et 5 variables
d’entre´e, prises parmi les diverses variables calorime´triques pre´sente´es pre´ce´demment. L’entraıˆnement a
e´te´ re´alise´ en utilisant des e´ve´nements Monte Carlo Z
 
γ  τ  τ B jets pour le signal. Le bruit de fond
est obtenu dans les donne´es multijets en conside´rant les candidats tau dos-a`-dos avec un muon anti-isole´
(on inverse les coupures d’isolation du muon) ou avec un muon isole´ de meˆme charge que le candidat
tau. Les diffe´rents re´seaux de neurones ainsi obtenus ont e´te´ compare´s entre eux a` l’aide de courbes effi-
cacite´-re´jection. Les variables d’entre´e des deux re´seaux de neurones les plus performants (appele´s 3NN
et 4NN3) sont pre´sente´es dans le tableau 4.1.
Au niveau reconstruit, les taus hadroniques sont se´pare´s en 3 types distincts suivant leurs caracte´ristiques
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(cf. paragraphe 3.1). Il a e´te´ de´cide´ d’entraıˆner 3 re´seaux de neurones (appele´s 5NN 1, 5NN 2 et 5NN 3)
utilisant les meˆmes variables d’entre´e que le re´seau de neurones officiel, mais en utilisant comme si-
gnal d’entraıˆnement uniquement des taus reconstruits d’un type donne´, afin d’obtenir un re´seaux de
neurones de´die´ a` chaque type de tau.
En plus de l’utilisation de re´seau de neurones, des combinaisons line´aires des variables d’entre´e ont e´te´
e´galement teste´es. Les combinaisons ont e´te´ de´termine´es a` l’aide d’une analyse discriminante line´aire,
en utilisant des e´ve´nements Monte Carlo h  τ  τ  (mh=120 GeV
 
c2) pour le signal et des donne´es
multijets (“run spe´cial”) pour le fond. Les variables utilise´es par les deux combinaisons les plus perfor-
mantes sont pre´sente´es dans le tableau 4.1.
Nom nombre de variables variables type de tau (signal)
officiel 5 iso, EM12isof, prof, width, etad tous types
3NN 3 iso, prof, rms tous types
4NN3 4 iso2, EM12isof, prof2, rms2 tous types
5NN 1 5 iso, EM12isof, prof, width, etad type 1
5NN 2 5 iso, EM12isof, prof, width, etad type 2
5NN 3 5 iso, EM12isof, prof, width, etad type 3
LDA3 5 rms, ELayer1, prof, fhf, EM12isof tous types
LDA new 6 rms, fhf, prof, EM12isof, iso, deta tous types
TAB. 4.1 – Pre´sentation des diffe´rents re´seaux de neurones et combinaisons line´aires d’identification des taus
se´lectionne´s au niveau 3.
Les re´seaux de neurones et les combinaisons line´aires pre´sente´s dans le tableau 4.1 ont e´te´ imple´mente´s
dans le code de reconstruction du niveau 3 du syste`me de de´clenchement. Le temps CPU ne´cessaire pour
le calcul de ces divers identificateurs est ne´gligeable par rapport au temps de reconstruction des candidats
taus, prenant en moyenne environ 7 ms, comme on peut le voir figure 4.8.
(a) re´seau de neurones officiel uniquement (b) 7 re´seaux de neurones et 2 combinaisons line´aires
FIG. 4.8 – Temps CPU consomme´ par l’algorithme de reconstruction et d’identification des taus hadronique au
niveau 3 du syste`me de de´clenchement.
Les performances de ces divers re´seaux de neurones et combinaisons line´aires ont e´te´ compare´es en cal-
culant l’efficacite´ de se´lection du signal en fonction du taux de de´clenchement de diffe´rentes de´finitions
de de´clenchement base´es sur la pre´sence d’un lepton tau hadronique. L’efficacite´ a e´te´ estime´e sur
des e´ve´nements Monte Carlo h  τ  τ  (mh=120 GeV
 
c2) en utilisant l’e´quation 4.3. Le taux de
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de´clenchement a e´te´ mesure´ dans les donne´es pour 8 de´finitions de de´clenchement base´es sur la pre´sence
d’un ou de deux leptons taus hadroniques de la liste de de´clenchement v15, a` l’aide du logiciel nomme´
trigger rate tool (TRT) [111]. Le fonctionnement de ce logiciel est de´crit dans le paragraphe 5.2.2.
Le taux de de´clenchement donne´ est estime´ pour une luminosite´ instantane´e de 300

1030cm  2s  1, en
demandant les deux premiers niveaux des de´finitions de de´clenchement conside´re´es. Aucune condition
n’est requise au niveau 3, excepte´e une coupure sur le re´seau de neurones ou la combinaison line´aire
e´tudie´e que l’on fait varier. La figure 4.9 pre´sente les re´sultats pour une de´finition de de´clenchement
particulie`re, nomme´e 2TAU3, qui demande au moins deux taus et deux traces charge´es au niveau 1 et
un tau et deux traces charge´es au niveau 2. Les re´sultats pour toutes les de´finitions de de´clenchement
e´tudie´es peuvent eˆtre trouve´s dans la re´fe´rence [112] et sont similaires a` ceux pre´sente´s ici. Les perfor-
mances des diffe´rents re´seaux de neurones et combinaisons line´aires e´tudie´s sont trouve´es comparables
pour l’ensemble des de´finitions utilise´es.
FIG. 4.9 – Efficacite´ en fonction du taux de de´clenchement (en Hz) pour la de´finition de de´clenchement 2TAU3.
Les courbes noire, rouge, verte, bleue, jaune et rose correspondent respectivement a` l’utilisation du re´seau de
neurones officiel, 3NN, 5NN 1, 5NN 2, 5NN 3 et 4NN3. La courbe bleu fonce´ correspond a` la combinaison line´aire
LDA3.
4.2.3 Conclusion
L’identification des leptons taus au niveau 3 du syste`me de de´clenchement est re´alise´e a` l’aide d’un re´seau
de neurones utilisant des variables purement calorime´triques. Les e´tudes re´alise´es pour ame´liorer l’iden-
tification des taus, en testant l’utilisation de nouvelles variables calorime´triques, en associant des traces
charge´es, ou en utilisant des LDAs, ont permis de montrer la robustesse du re´seau de neurones utilise´. Les
re´seaux de neurones et les LDAs les plus performants de´veloppe´s dans cette e´tude ont e´te´ imple´mente´s
dans le code de reconstruction du niveau 3 du syste`me de de´clenchement et sont disponibles pour la
conception de nouvelles de´finitions de de´clenchement faisant intervenir un lepton tau. Une combinaison
des diffe´rents identificateurs, en particulier des re´seaux de neurones entraıˆne´s spe´cifiquement pour un
type de tau donne´, pourrait peut-eˆtre permettre d’obtenir une meilleure efficacite´, par rapport a` l’utilisa-
tion du re´seau de neurones officiel, pour le taux de de´clenchement de´sire´.
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Chapitre 5
Conception et tests de de´clenchements
“jets + ET ” de niveau 3
La conception des de´clenchements va eˆtre illustre´e dans ce chapitre avec l’exemple du niveau 3 du
syste`me de de´clenchement “jets +  ET ”. Ces de´finitions de de´clenchement correspondent aux topologies
comprenant un ou des jet(s) de particules et de l’e´nergie transverse manquante, et sont utilise´es pour la
recherche du boson de Higgs ainsi que pour des recherches de nouvelle physique, comme les dimensions
supple´mentaires ou la supersyme´trie.
Les motivations d’un syste`me de de´clenchement “jets +  ET ” sont de´crites dans le paragraphe 5.1, avec
une bre`ve description des signaux recherche´s et des de´finitions de de´clenchement utilise´es au de´but du
Run IIb. Ensuite, la conception du niveau 3 des de´clenchements “jets +  ET ”, partie inte´grante de cette
the`se, est pre´sente´e, avec une description des me´thodes employe´es pour de´terminer les efficacite´s et les
taux de de´clenchement des diffe´rents de´clenchements dans le paragraphe 5.2 et la pre´sentation de la
conception proprement dite et des ve´rifications re´alise´es, dans le paragraphe 5.3.
5.1 Syste`me de de´clenchement “jets + ET”
5.1.1 Motivations
Beaucoup de mode`les propose´s au-dela` du mode`le standard pre´disent l’existence de nouvelles particules.
Si ces particules s’ave`rent instables, elles peuvent se de´sinte´grer en des particules hadroniques connues
et de´tectables ou en des particules non de´tectables avec le de´tecteur DØ, comme les neutralinos dans
les mode`les SUSY. Cela peut engendrer des e´tats finals avec des jets de particules et de l’e´nergie trans-
verse manquante. Des de´clenchements de´die´s a` de telles topologies sont utilise´s lors de l’acquisition des
donne´es par le de´tecteur DØ.
Cinq signaux correspondant aux diffe´rentes topologies “jets +  ET ” ont e´te´ l’objet d’analyses par la colla-
boration DØ et ont e´te´ utilise´s pour la conception des de´finitions de de´clenchement “jets +  ET ” :
- la production d’une paire de sbottoms se de´sinte´grant en un quark b et un neutralino χ˜01, avec
m(b˜)=120 GeV   c2, m(χ˜01)=80 GeV
 
c2. Un point du plan (m(b˜), m(χ˜01)) avec un ∆m(b˜, χ˜01) petit a e´te´
choisi, car c’est une re´gion du plan qui n’a pas encore e´te´ exclue par les analyses publie´es jusqu’a`
pre´sent, principalement en raison des difficulte´s de de´clenchement. Ce signal consiste en deux jets de
particules et de l’e´nergie transverse manquante, avec des jets de relativement petit pT (cf. figure 5.2).
Une recherche de sbottoms a e´te´ re´alise´e au Run IIa [113] ;
- La production d’un boson de Higgs “standard” ayant une masse de 115 GeV
 
c2 et se de´sinte´grant en
une paire de quarks b, associe´e avec un Z se de´sinte´grant en deux neutrinos. Cette production comprend
deux jets de particules et de l’e´nergie transverse manquante, avec des jets de relativement bas pT (cf.
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figure 5.2). Une recherche a e´te´ re´alise´e au Run IIa avec 260 pb  1 [114]. Dans toute la suite, ce signal
sera nomme´ “HZ” ;
- La production d’une paire de squarks avec les parame`tres mSUGRA suivants : m0=25 GeV
 
c2,
m1 & 2=140 GeV
 
c2, A0=0 GeV
 
c2, µ # 0, tan β=3. C’est un autre signal avec deux jets de particules,
mais de plus grand pT ;
- La production d’une paire de gluinos avec les parame`tres mSUGRA suivants : m0=500 GeV
 
c2,
m1 & 2=90 GeV
 
c2, A0=0 GeV
 
c2, µ # 0, tan β=3. Ce signal consiste en 3 jets de particules de grand pT et
de l’e´nergie transverse manquante. Une recherche de squarks et gluinos a e´te´ re´alise´e au Run IIa [115] ;
- Un signal de dimensions supple´mentaires avec le nombre de dimensions supple´mentaires N fixe´ a` 4
et l’e´chelle fondamentale de Planck M fixe´e a` 800 GeV
 
c2. Un tel mode`le base´ sur l’existence de larges
dimensions supple´mentaires permet de re´soudre le proble`me de hie´rarchie et pre´dit la production d’un
jet de particules associe´ avec un graviton “invisible” [116]. Un tel signal me`ne a` un jet de particules de
grand pT avec de l’e´nergie transverse manquante. Une recherche de dimensions supple´mentaires a e´te´
re´alise´e au Run IIa [117].
Les figures 5.1 et 5.2 montrent quelques variables reconstruites usuelles (le nombre de jets de particules,
l’e´nergie transverse manquante, l’impulsion transverse des jet de particules de plus grand pT ).
Pour tous ces signaux, des e´ve´nements Monte Carlo ont e´te´ engendre´s avec le logiciel PYTHIA [119],
avec l’ajout d’e´ve´nements dits sans biais correspondant au profil de luminosite´ moyen des donne´es du
Run IIa (cf. section 2.3).
5.1.2 Les de´finitions de de´clenchement “jets+ ET” au de´but du Run IIb
La liste de de´clenchement v15.00 a e´te´ conc¸ue pour ge´rer l’accroissement de la luminosite´ instantane´e de
la pe´riode RunIIb. Dans cette liste de de´clenchement, utilise´e au tout de´but du Run IIb, 3 de´clenchements
“jets+  ET ” de´die´s aux diffe´rents signaux de´crits pre´ce´demment (cf. paragraphe 5.1.1) ont e´te´ mis en
place :
– un de´clenchement de´die´ a` la topologie 1 jet de particules et de l’e´nergie transverse manquante (extra-
dimension), que l’on nommera “monojet” ;
– un de´clenchement de´die´ a` la topologie 2 jets de particules et de l’e´nergie transverse manquante (HZ,
sbottom, squarks), que l’on nommera “dijet” ;
– un de´clenchement de´die´ a` la topologie 3 jets de particules et de l’e´nergie transverse manquante (glui-
nos), que l’on nommera “multijets”.
La re´fe´rence [120] relate la conception des deux premiers niveaux de ces diffe´rents de´clenchements. Au
niveau 1, la de´finition de de´clenchement “dijet” contient un OU avec le niveau 1 du de´clenchement “mo-
nojet”, ainsi qu’avec celui du de´clenchement “multijets”. Ces OU jouent un roˆle crucial pour maintenir
les efficacite´s a` des valeurs raisonnables a` haute luminosite´ instantane´e.
Dans la liste de de´clenchement v15.00, les niveaux 3 de de´clenchement sont les meˆmes que ceux de la
liste de de´clenchement v14 (Run IIa) qui contient seulement deux de´finitions de de´clenchement “jets +
 
ET ” : une pour les topologies “monojet” et “dijet” et une pour la topologie “multijets”. Ces niveaux 3
ont e´te´ conc¸us pour une luminosite´ instantanne´e de 150

1030cm  2s  1, alors que les de´finitions de
de´clenchement dont la conception est pre´sente´e dans la suite de ce chapitre sont pre´vues pour faire
face a` une luminosite´ de 300

1030cm  2s  1.
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FIG. 5.1 – Distributions du nombre de jets de particules (a` gauche) et de l’e´nergie transverse manquante au
niveau reconstruit (a` droite) pour l’ensemble des signaux de´crits au paragraphe 5.1.1. La de´finition de l’e´nergie
transverse manquante au niveau reconstruit est donne´e au paragraphe 3.1.
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FIG. 5.2 – Distributions du jet de particules de plus grand pT (a` gauche) et du suivant (a` droite) pour l’ensemble
des signaux de´crits au paragraphe 5.1.1, apre`s les corrections sur l’e´chelle d’e´nergie des jets de particules.
95
5.2 Estimation des performances du de´clenchement “jets + ET”
5.2.1 Efficacite´s
De´finitions des efficacite´s
Dans cette e´tude, nous de´finissons les efficacite´s relatives et absolues du de´clenchement :
- Les efficacite´s absolues pour un niveau de de´clenchement donne´ sont le nombre d’e´ve´nements qui
passent les conditions du niveau de de´clenchement conside´re´, ainsi que les conditions des niveaux
pre´ce´dents, divise´ par le nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s total Ngen ;
- Les efficacite´s de de´clenchement relatives sont calcule´es en demandant en plus des conditions sur
les diffe´rents niveaux de de´clenchement, le passage des coupures de pre´-se´lection au niveau recons-
truit (hors-ligne). Ngen est alors remplace´ par le nombre d’e´ve´nements engendre´s qui passent la se´lection
au niveau reconstruit.
Les coupures de pre´-se´lection au niveau reconstruit pour les diffe´rents signaux ont e´te´ prises directement
dans les analyses publie´es ou discute´es avec les analyseurs :
– Analyse sbottom :
-
 η 	 jet1   ! 2, 5,  η 	 jet2   ! 2, 5
- pT (jet1 # 40 GeV/c, pT (jet2 *# 15 GeV/c,
 
ET # 60 GeV
- ∆φ 	 jet1, jet2 ! 165, ∆φmin 	 jets,
 
ET # 30
– Analyse HZ :
-
 η 	 jet1   ! 2, 5,  η 	 jet2   ! 2, 5
- pT (jet1 # 20 GeV/c, pT (jet2 *# 20 GeV/c
-
 
ET # 40 GeV,
 
HT # 40 GeV
- ∆φ 	 jet1, jet2 ! 165, ∆φmin 	 jets,
 
ET # 30
– Analyse squarks :
- pT (jet1 # 60 GeV/c, pT (jet2 *# 40 GeV/c,
 
ET # 60 GeV
- ∆φ 	 jet1, jet2 ! 165, ∆φmin 	 jets,
 
ET # 30
– Analyse gluinos :
- pT (jet1 # 60 GeV/c, pT (jet2 *# 40 GeV/c, pT (jet3 *# 30 GeV/c
-
 
ET # 75 GeV, HT # 225 GeV
– Analyse extra-dimension :
-
 η 	 jet1   ! 1, 0
- pT (jet1 # 100 GeV/c,
 
ET # 60 GeV
Pour toutes ces coupures, l’e´chelle d’e´nergie pre´liminaire1 des jets de particules p17 [118] est applique´e
et propage´e a` l’e´nergie transverse manquante.
Ve´rifications des niveaux 1 et 2
Entre l’e´tude qui a conc¸u les niveaux 1 et 2 des de´clenchements “jets +  ET ” [120] et cette e´tude, les
versions des logiciels utilise´s ont change´ [121]. Ces nouvelles versions permettent d’obtenir une si-
mulation plus re´aliste de la chaıˆne de de´clenchement (versions mises a` jour de d0trigsim [122] et
l1cal2b sliding windows [123]) et du de´tecteur (Monte Carlo p17 au lieu de p14 [124]). La
1Lors de la re´alisation de cette e´tude, les corrections de l’e´chelle d’e´nergie n’e´taient pas encore finales et certifie´es.
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premie`re partie du travail a consiste´ a` comparer les efficacite´s obtenues avec ces nouvelles versions de
logiciel et celles obtenues dans la re´fe´rence [120].
En raison du nombre restreint de seuils programmables, il y a eu quelques changements au niveau 1 du
syste`me de de´clenchement entre la conception des de´finitions de de´clenchement et ce qui a e´te´ mis en
ligne. Les termes suivants ont subi quelques changements :
– ACOKILL : un e´ve´nement passe ce terme si toutes les paires de jets de particules qui passent
certaines conditions sur l’ET ne sont pas dos-a`-dos en φ.
– CSWMET(X) : ce terme de´clenche l’enregistrement si un e´ve´nement posse`de une e´nergie trans-
verse manquante de niveau 1 supe´rieure a` X GeV (pour plus de de´tails sur le calcul de l’e´nergie
transverse manquante au niveau 1, se re´fe´rer a` [125]).
Les de´finitions de de´clenchement ont e´te´ conc¸ues avec :
– un calcul du terme ACOKILL avec les jets de particules qui ont 5 ! ET ! 20 GeV,
– une coupure sur l’e´nergie transverse manquante de niveau 1 a` 25 GeV.
Mais les seuils dans le micro-logiciel du calorime`tre ont e´te´ change´s. Le de´clenchement en ligne est
re´alise´ avec :
– un calcul du terme ACOKILL avec les jets de particules qui ont 8 ! ET ! 20 GeV,
– une coupure sur l’e´nergie transverse manquante de niveau 1 a` 24 GeV.
Les efficacite´s du niveau 1 des de´clenchements “monojet” et “multijets” sont pre´sente´s dans le ta-
bleau 5.1. Les efficacite´s ont e´te´ calcule´es avec les seuils utilise´s lors de la conception des de´finitions de
de´clenchement (colonnes conception), ainsi qu’avec les seuils utilise´s dans le syste`me de de´clenchement
(colonnes en ligne). Il y a un bon accord entre les pre´dictions re´alise´es lors de la conception et les re´sultats
trouve´s dans cette e´tude.
Les re´sultats pour le signal “dijet” sont pre´sente´s dans les tableaux 5.2 et 5.3. Une grande perte d’effica-
cite´ (jusqu’a` 20% en efficacite´ absolue) est observe´e pour les signaux Higgs, sbottoms2 et squarks. Ceci
est principalement duˆ a` la version de l’algorithme sliding windows utilise´e et en particulier au calcul de
l’e´nergie transverse manquante au niveau 1 qui a e´te´ corrige´e par rapport a` la version utilise´e lors de
la conception des de´finitions de de´clenchement [99]. Toutefois, apre`s les coupures de pre´-se´lection du
niveau reconstruit et graˆce aux OU des diffe´rentes de´finitions de de´clenchement, l’efficacite´ du niveau 1
est le´ge`rement meilleure (entre 1% et 2%) que celle obtenue lors de la conception.
Monojet Gluinos
DØNote 5120 cette e´tude cette e´tude DØNote 5120 cette e´tude cette e´tude
conception conception en ligne conception conception en ligne
MONOJET 81,9  0,5 81,0  0,4 81,6  0,4 - - -
MULTIJETS - - - 98,9  0,1 99,1  0,1 99,1  0,1
MONOJET 98,9  0,2 99,5  0,2 99,5  0,2 - - -
MULTIJETS - - - 99,8  0,1 99,8  0,1 99,8  0,1
TAB. 5.1 – Comparaison entre les efficacite´s de niveau 1 (en %) estime´es lors de la conception des deux premiers
niveaux de de´clenchement et les re´sultats de cette e´tude pour les signaux “monojet” et “multijets”. Les colonnes
e´tiquete´es “conception” correspondent aux efficacite´s calcule´es avec les seuils utilise´s lors de la conception des
de´finitions de de´clenchement. Les colonnes e´tiquete´es “en ligne” correspondent aux efficacite´s calcule´es avec les
seuils utilise´s dans le syste`me de de´clenchement. Les deux premie`res lignes sont les efficacite´s absolues et les deux
dernie`res les efficacite´s relatives.
Les re´sultats obtenus pour le niveau 2 de de´clenchement, apre`s avoir demande´ tous les termes de niveau 1,
sont pre´sente´s dans les tableaux 5.4 et 5.5. Les efficacite´s relatives obtenues sont supe´rieures a` 94% pour
toutes les de´finitions de de´clenchement. Les valeurs obtenues sont en accord avec celles estime´es lors de
2Pour ces ve´rifications, un signal sbottom similaire a` celui utilise´ pour la conception des niveau 1 et 2 a e´te´ engendre´ :
m(b˜)=155 GeV  c2, m( ˜χ0
1
)=75 GeV  c2.
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HZ Sbottoms
DØNote 5120 cette e´tude cette e´tude DØNote 5120 cette e´tude cette e´tude
conception conception en ligne conception conception en ligne
DIJET 64,7  0,3 47,7  0,5 60,9  0,5 71,7  0,8 55,8  0,5 69,3  0,5
DIJET OU - 74,7  0,5 75,9  0,5 - 82,5  0,4 83,8  0,4
DIJET 87,7  0,3 73,5  0,8 89,3  0,5 89,2  0,9 77,9  0,7 93,2  0,4
DIJET OU 92  0,3 93,7  0,4 94,6  0,4 97,2  0,5 98,1  0,2 98,6  0,2
TAB. 5.2 – Comparaison entre les efficacite´s de niveau 1 (en %) lors de la conception des deux premiers niveaux
de de´clenchement et les re´sultats de cette e´tude (avec les seuils conception et en ligne) pour les signaux “dijet” HZ
et Sbottoms. Les deux premie`res lignes sont les efficacite´s absolues et les deux dernie`res les efficacite´s relatives.
Les lignes nomme´es DIJET se re´fe`rent aux termes purement “dijet” des de´finitions de de´clenchement. DIJET OU
ajoute a` ces termes purement “dijet” le OU du niveau 1.
Squarks
DØNote 5120 cette e´tude cette e´tude
conception conception en ligne
DIJET 92,0  0,4 77,7  0,4 90,6  0,3
DIJET OU - 98,7  0,1 98,8  0,1
DIJET 96,5  0,3 85,4  0,5 97,0  0,2
DIJET OU 98,7  0,2 99,8  0,1 99,9  0,1
TAB. 5.3 – Comparaison entre les efficacite´s de niveau 1 (en %) lors de la conception des deux premiers niveaux
de de´clenchement et les re´sultats de cette e´tude (avec les seuils conception et en ligne) pour le signal “dijet”
Squarks. Les deux premie`res lignes sont les efficacite´s absolues et les deux dernie`res les efficacite´s relatives. Les
lignes nomme´es DIJET se re´fe`rent aux termes purement “dijet” des de´finitions de de´clenchement. DIJET OU
ajoute a` ces termes purement “dijet” le OU du niveau 1.
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FIG. 5.3 – Distribution du nombre de jets de particules de niveau 1 pour tous les signaux e´tudie´s.
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FIG. 5.4 – Distribution de l’e´nergie transverse du jet de particules de plus grand pT (a` gauche) et de l’e´nergie
transverse manquante de niveau 1 (a` droite) pour tous les signaux e´tudie´s.
la conception de ces de´clenchements.
HZ Sbottoms Squarks
cette e´tude Note 5120 cette e´tude Note 5120 cette e´tude Note 5120
Efficacite´s absolues 68,1  0,5 66,6  0,3 74,3  0,5 73,7  0,8 90,  0,3 95,2  0,3
Efficacite´s relatives 94,2  0,4 90,6  0,3 98,6  0,2 95,3  0,6 99,4  0,1 98,6  0,2
TAB. 5.4 – Comparaison entre les efficacite´s du niveau 2 (en %) obtenues et celle de la conception (D0Note 5120)
pour le signal “dijet”.
Monojet Gluinos
cette e´tude Note 5120 cette e´tude Note 5120
Efficacite´s absolues 79,3  0,4 78,9  0,5 96,7  0,2 96,7  0,2
Efficacite´s relatives 99,4  0,2 98,3  0,3 99,3  0,1 98,4  0,2
TAB. 5.5 – Comparaison entre les efficacite´s du niveau 2 (en %) obtenues et celle de la conception (D0Note 5120)
pour les signaux “monojet” et “multijets”.
5.2.2 Taux de de´clenchement
Estimation des taux de de´clenchement
Les taux de de´clenchement des diffe´rents de´clenchements sont estime´s a` l’aide du logiciel nomme´
trigger rate tool (TRT) [111] que l’on utilise sur un run de´volu a` cette mesure. En effet, pour
pouvoir estimer l’effet sur les taux de de´clenchement de la suppression d’un terme ou de la diminution
d’un seuil, il faut que les e´ve´nements ne passant pas ces coupures aient e´te´ enregistre´s. On ne peut donc
pas utiliser un run pris avec la liste de de´clenchement v15. Pour la conception du niveau 3 du syste`me
de de´clenchement, un run spe´cifique a donc e´te´ pris avec les conditions de de´clenchement suivantes : les
deux premiers niveaux du syste`me de de´clenchement sont ceux de la liste de de´clenchement v15 et le
niveau 3 consiste a` enregistrer 10% des e´ve´nements se pre´sentant.
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Le logiciel TRT fonctionne en deux e´tapes. Premie`rement, pour chaque e´ve´nement, la liste de tous les
termes ayant de´clenche´ est stocke´e dans un fichier. Dans un second temps, ce fichier est lu et les taux
de de´clenchement d’une de´finition de de´clenchement donne´e sont extrapole´s a` la luminosite´ instantane´e
choisie, a` partir du nombre d’e´ve´nements passant cette de´finition de de´clenchement. Le logiciel multiplie
le nombre d’e´ve´nements passant une de´finition de de´clenchement donne´e par un facteur de normalisa-
tion pour passer du nombre d’e´ve´nements passant un de´clenchement donne´ a` une estimation du taux
de de´clenchement par seconde. La luminosite´ instantane´e du run utilise´ e´tant fixe´e, on re´alise une ex-
trapolation line´aire pour obtenir une estimation des taux de de´clenchement a` la luminosite´ instantane´e
choisie.
Determination du facteur de normalisation
Le facteur de normalisation (NF) de´pend du run spe´cial utilise´ pour l’estimation des taux de de´clenche-
ment, car il de´pend entre autres de la luminosite´ instantane´e et du niveau de bruit lors de l’acquisition.
Dans cette e´tude, les de´clenchements E1 ISHT22 et JT125 L3J125 ont e´te´ utilise´s pour de´terminer le fac-
teur de normalisation, car ce sont des de´clenchements base´s sur le calorime`tre comme les de´clenchements
“jets +  ET ”. De plus, ils ont un comportement line´aire en fonction de la luminosite´ instantane´e. Le fac-
teur de normalisation est de´termine´ en utilisant les taux de de´clenchement en ligne de ces de´finitions
de de´clenchement de re´fe´rence et le nombre d’e´ve´nements passant leur simulation obtenue via le logi-
ciel TRT sur le run spe´cial. L’e´quation suivante permet d’obtenir le facteur de normalisation :
Taux de de´clenchement  NF
Ntotal
ﬃ
Counts (5.1)
ou` NF est le facteur de normalisation, Ntotal le nombre total d’e´ve´nements enregistre´s, et Counts le
nombre d’e´ve´nements passant la de´finition de de´clenchement conside´re´e.
Pour le run spe´cial utilise´ dans cette e´tude (run 224458), un facteur de normalisation du niveau 3 diffe´rent
de celui trouve´ aux niveaux 1 et 2 a e´te´ trouve´. Cette diffe´rence peut s’expliquer par le bruit cohe´rent
pre´sent au niveau 3 (voir section 7.1.2). En effet, nous savons que le bruit cohe´rent est proportionnel au
taux de de´clenchement total du niveau 2, qui se trouve eˆtre particulie`rement e´leve´ dans le run spe´cial
224458 (environ 1000 Hz). Un niveau de bruit e´leve´ au niveau 3 peut cre´er des jets supple´mentaires et
de la fausse e´nergie transverse manquante, et ainsi permettre a` des e´ve´nements de de´clencher artificielle-
ment les de´finitions de de´clenchement “jets +  ET ”. Cela entraıˆne un facteur de normalisation au niveau 3
plus petit que celui des niveaux 1 et 2.
Des ve´rifications croise´es ont e´te´ re´alise´es avec les de´clenchements “jets +  ET ”. Les taux de de´clenchement
en ligne ont e´te´ compare´s avec les extrapolations re´alise´es avec TRT. Par exemple la figure 5.6 montre
les ve´rifications pour la de´finition de de´clenchement MJ ACO MHT HT. On peut voir un bon accord
entre les taux de de´clenchement en ligne et l’estimation TRT, bien qu’un comportement non line´aire en
fonction de la luminosite´ instantane´e au niveau 3 commence a` eˆtre visible pour les grandes valeurs de
luminosite´. Une ve´rification des taux de de´clenchement en ligne sera donc indispensable, car une non-
line´arite´ peut conduire a` une sous-estimation des taux de de´clenchement pour les extrapolations a` une
luminosite´ supe´rieure a` celle du run spe´cial utilise´. Le meˆme accord a e´te´ obtenu pour toutes les autres
de´finitions de de´clenchement “jets +  ET ”, excepte´ pour la de´finition de de´clenchement “multijets”. Le ni-
veau 1 de cette de´finition de de´clenchement n’a pas un comportement line´aire, comme on peut le voir sur
la figure 5.7 et cette non-line´arite´ se propage a` tous les niveaux du syste`me de de´clenchement. Le seuil a`
8 GeV dans le terme CSWJT(3,8,3.2) (3 jets de particules de 8 GeV) est la cause de ce comportement. Il
a e´te´ montre´ que l’augmentation de ce seuil a` 10 GeV ne faisait pas perdre d’efficacite´ pour les signaux
“jets +  ET ” [126], mais ce terme de niveau 1 est utilise´ par d’autres signaux. Il s’ave`re que le signal Hbb
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FIG. 5.5 – Taux de de´clenchement en ligne en fonction de la luminosite´ pour la de´finition de
de´clenchement E1 ISHT22 (runs 224632 a` 225852). La ligne noire correspond aux taux de de´clenchement de
niveau 1, la ligne rouge aux taux de de´clenchement de niveau 2 et la ligne verte aux taux de de´clenchement de
niveau 3 multiplie´s par un facteur 5.
(SUSY) est plus sensible a` ce seuil. Des e´tudes sont en cours pour envisager une nouvelle de´finition du
niveau 1 de´die´ a` ce de´clenchement [127].
Tous les taux de de´clenchement pre´sente´s par la suite, sauf mention explicite, seront donne´s pour une
luminosite´ de 300

1030cm  2s  1.
5.3 Conception du niveau 3
La conception du niveau 3 des de´clenchements “jets +  ET ” a e´te´ re´alise´e dans le but de re´duire autant
que possible les taux de de´clenchement, tout en maintenant une bonne efficacite´ de se´lection pour les
diffe´rents signaux e´tudie´s. Pour cela, la pertinence de chaque terme de de´clenchement existant dans les
de´finitions de de´clenchement a e´te´ e´tudie´e, ainsi que la possibilite´ d’introduire de nouveaux termes. Cette
e´tude a e´te´ re´alise´e en trac¸ant pour chaque terme les courbes suivantes :
– efficacite´s et taux de de´clenchement en fonction du seuil sur le terme e´tudie´ apre`s toutes les autres
condition de la de´finition de de´clenchement,
– taux de de´clenchement en fonction des efficacite´s,
– distributions marginales du terme e´tudie´ pour le signal (apre`s les coupures de pre´se´lection) et pour
les donne´es (run spe´cial 224458).
Ainsi, la pertinence des diffe´rents termes a pu eˆtre de´termine´e, ainsi que la valeur des seuils a` appliquer.
Ces seuils ont e´te´ fixe´s en restant le plus possible sur les plateaux des courbes, car cela permet d’eˆtre
moins sensible aux e´ventuelles variations non mode´lise´es et donc d’eˆtre moins sensibles a` des effets
syste´matiques.
5.3.1 Conception de la de´finition de de´clenchement “dijet”
Les re´sultats avec la configuration v14 pour le niveau 3 sont pre´sente´s dans le tableau 5.6. Les taux de
de´clenchement exclusifs sont de 4 Hz et l’efficacite´ relative est de 88%. C’est relativement faible par
rapport a` l’efficacite´ du niveau 2 (environ 94%, cf. tableau 5.4). Le dessin du niveau 3 a donc e´te´ re´alise´
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FIG. 5.6 – Taux de de´clenchement, en ligne et estime´s par TRT, en fonction de la luminosite´ pour la
de´finition de de´clenchement MJ ACO MHT HT (runs 224632 a` 225852). La ligne noire correspond aux taux de
de´clenchement en ligne de niveau 1, la ligne rouge aux taux de de´clenchement en ligne de niveau 2 et la ligne vert
clair aux taux de de´clenchement en ligne de niveau 3 multiplie´s par un facteur 10. L’extrapolation re´alise´e avec
TRT sur le run spe´cial 224458 est en magenta pour le niveau 1, en bleu pour le niveau 2 et en vert fonce´ pour le
niveau 3.
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FIG. 5.7 – Taux de de´clenchement, en ligne et estime´s par TRT, en fonction de la luminosite´ pour la de´finition de
de´clenchement JT2 MHT25 HT (runs 224632 a` 225852). La ligne noire correspond aux taux de de´clenchement en
ligne de niveau 1 et la ligne verte aux taux de de´clenchement en ligne de niveau 3 multiplie´s par un facteur 20.
L’extrapolation re´alise´e avec TRT sur le run spe´cial 224458 est en magenta pour le niveau 1 et en bleu pour le
niveau 3.
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en essayant d’augmenter l’efficacite´ de de´clenchement.
La premie`re e´tape fut de demander deux jets de particules au niveau 3. En effet, dans la liste de de´clenchement v14,
le niveau 3 de la de´finition de de´clenchement “dijet” e´tait commun avec le de´clenchement “monojet”. Un
seul jet de particules e´tait donc demande´ au niveau 3. Demander deux jets de particules nous a permis de
re´duire le taux de de´clenchement d’environ 1 Hz.
Ensuite, le dessin de cette de´finition de de´clenchement fut dicte´ par le fait qu’une meilleure compre´hension
du fond QCD pourrait e´ventuellement permettre de re´duire les coupures sur l’e´nergie transverse man-
quante utilise´es dans les analyses. Ainsi, il a e´te´ de´cide´ de re´duire les seuils sur
 
HT , la somme vectorielle
des pT de tous les jets de particules de niveau 3 de plus de 9 GeV/c. De meˆme, il e´tait souhaitable d’enle-
ver le terme coupant sur la variable HT , la somme scalaire des pT de tous les jets de particules de niveau 3
de plus de 9 GeV/c, car cette variable re´duisait de manie`re trop importante l’efficacite´ de de´clenchement.
Pour re´aliser ces changements, il fallait trouver un moyen de re´duire les taux de de´clenchement. Pour
cela, nous avons de´cide´ d’introduire un nouveau terme dans la de´finition de de´clenchement : l’e´nergie
transverse manquante de niveau 3. En effet, cette variable n’avait pas e´te´ utilise´e jusque la` dans les
de´clenchements “jets +  ET ” et s’est ave´re´e tre`s efficace pour re´duire les taux de de´clenchement comme
nous pouvons le voir sur les courbes pre´sente´es figure 5.8 : une coupure a` 25 GeV permet de re´duire les
rates a` 3 Hz sans perte d’efficacite´.
Cut on L3 MET
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
H
IG
G
S 
L3
 e
ffi
ci
en
cy
(%
) (
wi
th
_O
Ri
ng
)
0
20
40
60
80
100 Relative Efficiency vs cut
Absolute Efficiency vs cut
Rates vs cut R
at
es
 (H
z)
0
1
2
3
4
5
6
7
Rates (Hz)
1 2 3 4 5 6 7
H
IG
G
S 
L3
 e
ffi
ci
en
cy
(%
) (
wi
th
_O
Ri
ng
)
0
20
40
60
80
100
Relative Efficiency vs cut
Absolute Efficiency vs cut
Rates vs Efficiency (cut on MET)
FIG. 5.8 – En haut a` gauche : efficacite´s (absolue : cercles roses, relative : triangles rouges) et taux de
de´clenchement (carre´s bleus) en fonction de la coupure sur l’e´nergie transverse manquante de niveau 3 pour
le signal HZ, apre`s avoir demande´ les conditions de niveaux 1 et 2 “dijet” v15, ainsi que les conditions de ni-
veau 3 v14. En haut a` doite : taux de de´clenchement en fonction de l’efficacite´. En bas : distributions marginales
de l’e´nergie transverse manquante de niveau 3 pour le signal HZ (en rouge) et pour les donne´es (en bleu). Les
lignes pointille´es (resp. les cercles pointille´s) indiquent l’emplacement de la coupure actuelle (resp. du point de
fonctionnement actuel).
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Le tableau 5.6 pre´sente les efficacite´s et les taux de de´clenchement obtenus pour le de´clenchement
ainsi conc¸u. Il permet de gagner environ 3% sur l’efficacite´ au signal, tout en re´duisant les taux de
de´clenchement d’environ 45%. Cette nouvelle de´finition de de´clenchement a e´te´ accepte´e par la collabo-
ration et est utilise´e pour l’acquisition des donne´es depuis aouˆt 2006.
5.3.2 ´Energie transverse manquante au niveau 3, conception d’une de´finition de de´clenchement
“dijet” alternative
L’e´nergie transverse manquante de niveau 3 n’avait jamais e´te´ utilise´e jusqu’a` pre´sent dans les de´clenchements
“jets +  ET ”. Une e´tude va donc s’ave´rer ne´cessaire pour calculer l’efficacite´ de de´clenchement avec cette
quantite´ pour les analyses futures. D’autres variables topologiques ont e´te´ e´tudie´es dans le passe´ [128],
mais l’e´tude de l’e´nergie transverse manquante peut s’ave´rer plus complique´e. En effet, la reconstruction
de l’e´nergie transverse manquante n’implique pas uniquement des jets de particules, ce qui complique
son e´tude. Le proble`me principal vient de l’accord entre les donne´es re´elles et la simulation pour l’e´nergie
transverse manquante, en particulier pour la mode´lisation de l’e´nergie non associe´e a` un objet recons-
truit. Une parame´trisation similaire a` celle re´alise´e dans [128] peut e´ventuellement eˆtre envisage´e dans les
donne´es du Run IIb, mais une ame´lioration de d0trigsim, qui permettrait de reproduire correctement
les donne´es, serait certainement une meilleure option.
Pour cette raison, un de´clenchement alternatif n’utilisant pas ce terme d’e´nergie transverse manquante au
niveau 3 a e´te´ re´alise´. La meilleure me´thode trouve´e pour re´duire les taux de de´clenchement a` un niveau
acceptable sans utiliser l’e´nergie transverse manquante fut d’augmenter le seuil sur
 
HT . Cela entraıˆne
une perte d’efficacite´ d’environ 5% par rapport a` l’efficacite´ avec les conditions de niveau 3 v14 (cf. ta-
bleau 5.6). Cette de´finition de de´clenchement alternative a e´te´ mise en ligne en paralle`le avec la de´finition
utilisant l’e´nergie transverse manquante et le restera jusqu’a` ce que l’on soit suˆr que l’utilisation de
l’e´nergie transverse manquante de niveau 3 ne pose pas de proble`me.
5.3.3 Conception des de´finitions de de´clenchement “monojet” et “multijets”
Les de´finitions de de´clenchement “monojet” et “multijets” ont e´te´ conc¸ues de la meˆme manie`re que la
de´finition de de´clenchement “dijet” : la pertinence des diffe´rents termes, ainsi que la valeur des seuils
a` appliquer ont e´te´ de´termine´s graˆce aux courbes similaires a` celles de la figure 5.8 pour les diffe´rentes
variables.
Les nouvelles de´finitions de de´clenchement obtenues permettent de re´duire les taux de de´clenchement
d’un facteur 2, tout en augmentant l’efficacite´ d’environ 7% pour la de´finition de de´clenchement “mono-
jet”, et de re´duire les taux de de´clenchement de 60% pour une perte d’efficacite´ de 1% pour la de´finition
de de´clenchement “multijets” (cf. tableau 5.6).
5.4 Re´sultats et ve´rifications en ligne
Les de´finitions de de´clenchement conc¸ues par cette e´tude ont e´te´ mises en ligne a` partir de la liste de
de´clenchement v15.20. Un certain nombre de ve´rifications a` propos du fonctionnement de ces syste`mes
de de´clenchement ont e´te´ re´alise´s. Les distributions de toutes les variables de niveau 3 implique´es dans
les de´finitions de de´clenchement ont e´te´ regarde´es, afin de de´terminer si les seuils observe´s correspon-
daient bien a` ceux pre´vus. Les taux de de´clenchement des diffe´rentes de´finitions de de´clenchement ont
e´galement e´te´ ve´rifie´s, pour s’assurer qu’ils correspondaient bien aux pre´dictions effectue´es via le logi-
ciel trigger rate tool. Ainsi, la figure 5.9 pre´sente les taux de de´clenchement de la de´finition de
de´clenchement “dijet” sans les OU du niveau 1 en fonction de la luminosite´ instantane´e avec l’ancienne
(niveau 3 v14) et la nouvelle de´finition de de´clenchement. Les taux de de´clenchement observe´s sont bien
re´duits d’un facteur 2, en accord avec les pre´dictions re´alise´es (voir [129] pour plus de de´tails).
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Taux de de´clenchement (Hz) Diffe´rence Efficacite´ relative (%) Diffe´rence
conditions L3 v14 L3 v15 proposal relative conditions L3 v14 L3 v15 proposal absolue
Inclusifs Exclusifs Inclusifs Exclusifs
DIJET 6,9  0,4 3,3  0,3 3,9  0,3 1,4  0,2 -44%
signal HZ 87,9  0,6 91,3  0,5 + 3%
signal Sbottoms 88,0  0,8 89,3  0,7 + 1%
signal Squarks 98,3  0,2 98,3  0,2 0
DIJET alternatif 6,9  0,4 3,3  0,3 4,6  0,3 2,1  0,2 -33%
signal HZ signal 87,9  0,6 83,2  0,6 - 5%
signal Sbottoms 88,0  0,8 87,7  0,8 - 1%
signal Squarks 98,3  0,2 98,2  0,2 0
MONOJET 3,5  0,3 0,2  0,1 2,0  0,2 1,2  0,2 -43%
signal Monojet 92,1  0,7 98,9  0,3 +7%
MULTIJETS 4,7  0,3 4,3  0,3 1,9  0,2 1,4  0,2 -60%
signal Gluinos 97,4  0,3 96,2  0,3 -1%
TAB. 5.6 – Efficacite´ relative et taux de de´clenchement du niveau 3 pour tous les signaux e´tudie´s. Les conditions du niveau 3 sont de´crites dans le texte et font partie de
la liste de de´clenchement v14 de DØ. Les taux de de´clenchement sont extrapole´s a` 300  1030cm 2s 1 a` partir du run spe´cial 224458. Les taux de de´clenchement exclusifs
sont calcule´s uniquement entre les de´finitions de de´clenchement “jets + ET” (pas entre toutes les de´finitions de de´clenchement de la liste de de´clenchement).
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FIG. 5.9 – Taux de de´clenchement en fonction de la luminosite´ pour la de´finition de de´clenchement “dijet” sans
le OU de niveau 1. La figure de gauche correspond aux runs 225853 a` 225934 (liste de de´clenchement v15.17),
c’est-a`-dire avec l’ancien niveau 3 (v14). La figure de droite correspond aux runs 226074 a` 227951 (v15.20 et
suivantes), c’est-a`-dire avec le nouveau niveau 3 issu de cette e´tude.
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Chapitre 6
Ame´lioration de la re´solution en e´nergie
des jets avec le Central Preshower
L’objet de ce chapitre est de quantifier l’ame´lioration de la re´solution en e´nergie des jets obtenue en in-
cluant l’e´nergie de´pose´e dans le de´tecteur de pied de gerbe central. Dans une premie`re partie, la me´thode
utilise´e pour calculer l’e´nergie de´pose´e par les jets dans le de´tecteur de pied de gerbe central est de´crite.
Ensuite, l’association de cette e´nergie avec l’e´nergie calorime´trique est de´taille´e. La dernie`re partie est
consacre´e aux e´tudes comple´mentaires re´alise´es lors de ce travail.
6.1 Calcul de l’e´nergie de´pose´e par les jets dans le CPS
6.1.1 Du de´tecteur aux clusters-3D
La reconstruction des de´poˆts tridimensionnels, appele´s clusters-3D, a` partir des de´poˆts dans les trois
couches du de´tecteur de pied de gerbe central est re´alise´e graˆce a` un logiciel nomme´ “CPSReco” [130]. `A
partir de l’e´nergie de´pose´e dans les fibres de scintillateur du CPS, ce logiciel forme des amas a` l’inte´rieur
de chaque couche du de´tecteur (“cluster simple couche”) en associant les fibres voisines dont l’e´nergie
de´passe un certain seuil. Les amas peuvent contenir au maximum 5 fibres. Si plus de fibres contigue¨s sont
trouve´es, l’ensemble est scinde´ en plusieurs amas contigus a` l’aide d’un algorithme cre´ant un sous-amas
de 5 fibres a` partir de la fibre la plus e´nerge´tique et re´pe´tant l’ope´ration avec les fibres restantes jusqu’a` ce
que toutes les fibres soient associe´es a` un sous-amas. Ensuite une association tridimensionnelle (clusters-
3D) est re´alise´e. L’algorithme de formation des clusters-3D commence par ite´rer sur les amas des couches
u et v, formant des paires de “clusters simple couche” contenus dans le meˆme he´misphe`re en z. Ensuite,
les clusters “clusters simple couche” de la couche axiale sont examine´s pour former les clusters-3D. La
dernie`re e´tape de l’algorithme consiste a` ve´rifier la cohe´rence des associations en demandant que les
e´nergies de´pose´es dans chaque couche soient du meˆme ordre de grandeur, fusionner les amas autour de
z  0 et supprimer les clusters-3D “fantoˆmes” qui apparaissent lors de l’utilisation multiple d’un meˆme
“cluster simple couche”. Toutes ces e´tapes sont de´crites en de´tails dans la re´fe´rence [130]. On notera
que l’e´nergie du CPS a e´te´ calibre´e de manie`re a` ce qu’une particule au minimum d’ionisation (MIP)
produise un signal de 1,2 MeV [131]. Un seuil a` 2,5 MeV est applique´ sur l’e´nergie de chaque “cluster
simple couche”, ce qui entraine un seuil de 7,5 MeV pour les clusters-3D.
6.1.2 ´Eve´nements Monte Carlo utilise´s
Cette e´tude de la re´solution en e´nergie des jets en incluant l’e´nergie de´pose´e dans le CPS a e´te´ re´alise´e
sur des e´ve´nements Monte Carlo gamma+jet engendre´s avec PYTHIA. La se´lection des e´ve´nements
gamma+jet a e´te´ re´alise´e en demandant essentiellement la pre´sence d’exactement un photon et d’un
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jet, dos-a`-dos en φ : ∆φ 	 γ, jet # 3, 0. Plus d’informations sur l’environnement logiciel utilise´ pour la
re´alisation de ces e´tudes sont disponibles dans la re´fe´rence [132].
6.1.3 Association des clusters-3D aux jets
Pour associer les clusters-3D aux jets, une association spatiale en ∆R 
F
	 ∆η  2 A	 ∆φ  2 est re´alise´e.
La distribution du ∆R 	 clusters-3D, jet  est pre´sente´e figure 6.1. Seuls les jets centraux, de´finis par
 ηdetjet
 
! 0, 4, avec une e´nergie originelle des particules constituant le jet (Eptcljet ) de plus de 20 GeV,
sont conside´re´s. Le pic observe´ au-dela` de 3 est duˆ aux clusters-3D associe´s au photon se trouvant dos-a`-
dos au jet. Tous les clusters-3D avec ∆R 	 clusters-3D, jet *! Rcone, avec Rcone  0, 5 le rayon du coˆne
utilise´ pour reconstruire les jets, sont associe´s au jet. Une e´tude, qui sera pre´sente´e au paragraphe 6.2.3,
a montre´ que Rcone est la valeur donnant les meilleurs re´sultats pour l’ame´lioration de la re´solution en
e´nergie.
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
h1
Entries  3909167
Mean   0.7572
RMS     1.187
0
20
40
60
80
100
120
140
160
310×
CPS_Dist , cut : (MCWeight*(abs(JetDetEta)<=4. && particlesJet_DeltaRmin<0.25 && particlesJet_E>20. && CPS_Nmatch05jet>0))
∆R  clusters-3D, jet  
FIG. 6.1 – Distribution de ∆R entre le clusters-3D et le jet dans les e´ve´nements Monte Carlo gamma+jet. Seuls
les jets centraux, de´finis par  ηdetjet K 0, 4, avec une e´nergie originelle des particules constituant le jet (Eptcljet ) de
plus de 20 GeV, sont conside´re´s. Le pic observe´ au-dela` de 3 est du aux clusters-3D associe´s au photon se trouvant
dos-a`-dos au jet.
La distribution du nombre de clusters-3D associe´s par jet peut eˆtre trouve´e figure 6.2 pour des jets de
diffe´rentes e´nergies. La fraction des e´ve´nements dont le jet ne posse`de aucun cluster-3D associe´ est
pre´sente´e figure 6.3 en fonction de l’e´nergie originelle des particules constituant le jet. Une grande pro-
portion (environ 30%) des jets de basse e´nergie n’ont aucun cluster-3D associe´. Comme nous le verrons
au paragraphe 6.2.3, ce sera le principal facteur limitant de l’ame´lioration de la re´solution des jets de
basse e´nergie via l’utilisation du CPS. Il est envisageable de diminuer le seuil d’e´nergie des “clusters
simple couche” lors de la reconstruction des clusters-3D, afin d’ame´liorer cette e´tude. Toutefois, cela
ne´cessiterait de re´aliser a` nouveau la reconstruction des e´ve´nements. Une me´thode plus rapide consiste-
rait plutoˆt a` associer directement les “clusters simple couche” aux jets, a` la place d’utiliser les clusters-3D.
Cette dernie`re me´thode a de´ja` e´tait utilise´e avec succe`s pour associer l’information du CPS aux objets
e´lectromagne´tiques, cf. re´fe´rence [133].
6.1.4 Calcul de la contribution a` l’e´nergie des jets
Ajouter les e´nergies de tous les clusters-3D se trouvant dans le coˆne de rayon 0,5 autour de l’axe du jet
entraıˆnerait un double comptage de certains “clusters simple couche”. En effet, deux clusters-3D peuvent
partager le meˆme “cluster simple couche”. Pour re´soudre ce proble`me, l’e´nergie d’un “cluster simple
couche” est ajoute´e uniquement si elle n’a pas de´ja` e´te´ prise en compte par l’interme´diaire d’un autre
cluster-3D. La figure 6.4 pre´sente la distribution de la somme de l’e´nergie des clusters-3D dans le coˆne
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FIG. 6.2 – Distribution du nombre de clusters-3D associe´s par jet dans les e´ve´nements Monte Carlo gamma+jet.
Seuls les e´ve´nements avec un jet central (  ηdetjet  0, 4) sont conside´re´s. L’e´nergie originelle des particules consti-
tuant le jet est requise entre 20 et 30 GeV pour la courbe noire, entre 50 et 60 GeV pour la courbe rouge et
supe´rieure a` 100 GeV pour la courbe verte.
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FIG. 6.3 – Fraction des e´ve´nements dont le jet ne posse`de aucun cluster-3D associe´ en fonction de l’e´nergie
originelle des particules constituant le jet (en GeV).
de rayon ∆R ! 0.5 autour du jet, avec (en noir) et sans (en rouge) ce double comptage. Dans la suite
seule l’e´nergie corrige´e de ce proble`me de double comptage sera utilise´e et sera note´e E jetCPS .
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FIG. 6.4 – Distributions de la somme de l’e´nergie des clusters-3D dans le coˆne de rayon ∆R  0.5 autour du jet
pour des jets de plus de 20 GeV. La courbe noire est la somme de l’e´nergie de tous les clusters-3D (les “clusters
simple couche” peuvent eˆtre ajoute´s plus d’une fois). La courbe rouge est la distribution de la somme des e´nergie
sans double comptage.
6.2 De´termination de l’e´nergie des jets avec le CPS
L’e´nergie du CPS associe´e au jet EjetCPS est associe´e a` l’e´nergie calorime´trique du jet non corrige´e de
l’e´chelle d’e´nergie Ejetcalo de la manie`re suivante :
Ejet  α
ﬃ
E
jet
CPS  E
jet
calo (6.1)
L’e´nergie du CPS est multiplie´e par un coefficient re´el α, de´termine´ pour obtenir la meilleure re´solution
possible sur l’e´nergie des jets.
6.2.1 De´termination du coefficient α
La de´termination du coefficient α a e´te´ re´alise´e par intervalle d’e´nergie originelle des particules consti-
tuant le jet dans les e´ve´nements gamma+jet. Les intervalles d’e´nergie ont e´te´ choisis de manie`re a` contenir
chacun le meˆme nombre d’e´ve´nements engendre´s (avant ponde´ration). Pour chaque intervalle d’e´nergie,
la re´solution en e´nergie non corrige´e de l’e´chelle d’e´nergie
σR˜α
R˜α
est calcule´e en fonction de α :
σ
R˜α
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(6.2)
ou`Epjet est l’e´nergie originelle des particules constituant le jet. σ etmean sont l’e´cart type et la moyenne
de la distribution. Ces quantite´s ont e´galement e´te´ extraites a` l’aide d’un ajustement gaussien, mais au-
cune ame´lioration des re´sultats n’a e´te´ obtenue. La figure 6.5 montre la re´solution en e´nergie en fonction
de α pour un intervalle particulier (60-77 GeV). Pour chaque intervalle, la valeur du coefficient α don-
nant la valeur minimale de
σR˜α
R˜α
, c’est-a`-dire la meilleure re´solution, est choisie. Le comportement du
coefficient α en fonction de l’e´nergie originelle du jet est donne´e figure 6.6. Pour les jets de basse e´nergie,
jusqu’a` 80 GeV, le coefficient α est croissant avec l’e´nergie. Ensuite il se stabilise autour de la valeur 8.
6.2.2 Re´sultats sur la re´solution en e´nergie des jets
Le coefficient de “re´ponse” R˜α 	 α ﬃ EjetCPS  E
jet
calo 
 
Epjet obtenu est pre´sente´ en haut de la figure 6.7,
en fonction de l’e´nergie originelle du jet. Les points noirs correspondent a` α  0. Les points rouges sont
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FIG. 6.5 – Re´solution en e´nergie, avant correction de l’e´chelle d’e´nergie, des jets ayant une e´nergie originelle
comprise entre 60 et 77 GeV, en fonction du coefficient α, dans les e´ve´nements Monte Carlo gamma+jet.
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FIG. 6.6 – Valeurs obtenues du coefficientα en fonction de l’e´nergie originelle (en GeV) des particules constituant
le jet (“Epjet”) dans les e´ve´nements Monte Carlo gamma+jet.
ceux obtenus avec les valeurs de α pre´sente´es figures 6.6. L’histogramme du bas de la figure 6.7 montre le
rapport de R˜α et de R˜α 6 0. Une augmentation de 2% a` 3% de la “re´ponse” par rapport au cas ou` α  0 est
observe´. Ce que nous appellons ici coefficient de “re´ponse” est en re´alite´ la correction comple`te d’e´chelle
d’e´nergie, puisque Ejetcalo est e´galement affecte´e par l’e´nergie sous-jacente et la mode´lisation de la gerbe.
L’histogramme du haut de la figure 6.8 pre´sente la re´solution en e´nergie des jets en fonction de l’e´nergie
originelle des particules constituant le jet. Les points noirs correspondent a` α  0. Les points rouges
sont ceux obtenus avec les valeurs de α de´termine´es dans cette e´tude. L’histogramme du bas pre´sente le
rapport de la re´solution en e´nergie de´termine´e avec les valeurs obtenues de α et la re´solution avec α  0.
Une ame´lioration entre 3% et 4% est observe´e pour les jets avec Epjet # 100 GeV. Une ame´lioration
(bien que plus mode´re´e) des jets avec Epjet ! 100 GeV est e´galement observe´e. On notera que la compa-
raison des re´solutions est effectue´e avant correction de l’e´chelle d’e´nergie, malgre´ le fait que la correction
d’e´chelle d’e´nergie soit diffe´rente pour les jets avec et sans ajout de l’e´nergie du CPS. Toutefois, on peut
soupc¸onner que l’ame´lioration obtenue apre`s correction d’e´chelle d’e´nergie sera sans doute le´ge`rement
meilleure a` celle observe´e en l’absence de ces corrections, puisque la courbe de “re´ponse” apre`s ajout de
l’e´nergie du CPS semble avoir une de´pendance le´ge`rement plus prononce´e en fonction de l’e´nergie.
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FIG. 6.7 – En haut : coefficient de “re´ponse” R˜α gGl α   EjetCPS h Ejetcalo m¡b Epjet en fonction de l’e´nergie originelle
des particules constituant le jet dans les e´ve´nements Monte Carlo gamma+jet. Les points noirs correspondent a`
α g 0. Les points rouges sont ceux obtenus avec les valeurs de α de´termine´es dans cette e´tude. En bas : rapport
entre le coefficient de “re´ponse” obtenu avec les valeurs de α de´termine´es dans cette e´tude et celui obtenu avec
α g 0.
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FIG. 6.8 – En haut : re´solution en e´nergie des jets en fonction de l’e´nergie originelle des particules constituant le
jet dans les e´ve´nements Monte Carlo gamma+jet. Les points noirs correspondent a` α g 0. Les points rouges sont
ceux obtenus avec les valeurs de α de´termine´es dans cette e´tude. En bas : rapport entre la re´solution obtenue avec
les valeurs de α de´termine´es dans cette e´tude et celle obtenue avec α g 0.
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6.2.3 ´Etudes supple´mentaires
Le fait que l’ame´lioration de la re´solution en e´nergie des jets soit plus faible pour les jets de basse e´nergie
(Epjet ! 100 GeV, cf. figure 6.8) et surtout le comportement du coefficient α en fonction de l’e´nergie
(cf. figure 6.6), nous ont incite´ a` re´aliser les e´tudes supple´mentaires suivantes :
Impact des e´ve´nements sans biais
Pour e´tudier l’influence des e´ve´nements sans biais ajoute´s lors de la simulation des e´ve´nements, l’e´tude
pre´ce´dente a e´galement e´te´ re´alise´e sur des e´ve´nements gamma+jet engendre´s sans ajout d’e´ve´nements
sans biais. Les valeurs du coefficient α sont repre´sente´es en fonction de l’e´nergie du jet sur la figure 6.9.
On constate que le coefficient α augmente toujours en fonction de l’e´nergie. La de´pendence en e´nergie
de α semble meˆme plus importante dans le cas de l’absence d’e´ve´nements sans biais. Ainsi, on peut
conclure que ce n’est pas la pre´sence des e´ve´nements sans biais qui permet d’expliquer la de´pendance en
e´nergie du coefficient α.
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FIG. 6.9 – Coefficient α en fonction de l’e´nergie originelle des jets dans les e´ve´nements gamma+jet engendre´s
sans sans ajout d’e´ve´nements sans biais.
Impact de la fraction des e´ve´nements sans 3D-cluster
La de´pendance du coefficient α avec l’e´nergie originelle des particules constituant le jet est corre´le´e avec
le fait qu’a` basse e´nergie, la fraction d’e´ve´nements sans 3D-cluster associe´ au jet est importante, comme
nous l’avons vu figure 6.3. Les e´ve´nements sans cluster-3D ne sont pas sensibles aux changements du
coefficient α et plus α est a` une valeur e´leve´e, plus l’e´nergie des autres e´ve´nements est de´cale´e. Ainsi,
ces deux comportements diffe´rents entraıˆnent une de´gradation de la re´solution en e´nergie.
Le coefficient α a e´te´ de´termine´ avec uniquement les e´ve´nements posse´dant au moins un cluster-3D as-
socie´ au jet. Les valeurs de α obtenues sont montre´es figure 6.10 (points rouges) et sont proches de 8
sur l’ensemble de la gamme d’e´nergies conside´re´e. Cela confirme que le comportement du coefficient α
et des limitations dans l’ame´lioration de la re´solution en e´nergie des jets avec E pjet ! 100 GeV, sont
principalement dus aux e´ve´nements sans cluster-3D associe´.
Pour ame´liorer la re´solution en e´nergie des jets en utilisant les clusters-3D, la me´thode optimale consis-
terait certainement a` de´terminer le coefficient α en fonction du nombre de 3D-clusters associe´s au jet.
On notera que cela impliquerait de re´aliser une correction de l’e´chelle d’e´nergie des jets de´pendante du
nombre de 3D-clusters associe´s.
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FIG. 6.10 – Valeurs obtenues du coefficient α en fonction de l’e´nergie originelle des particules constituant le jet
dans les e´ve´nements Monte Carlo gamma+jet. Les points noirs sont obtenus avec tous les e´ve´nements. Les points
rouges sont obtenus uniquement avec ceux posse´dant au moins un cluster-3D associe´ au jet.
´Etude des seuils en e´nergie
Le seuil en e´nergie par de´faut des clusters-3D est de 7,5 MeV. L’effet d’un seuil additionnel, jusqu’a`
20 MeV, a e´te´ e´tudie´. La figure 6.11 montre le rapport de la re´solution en e´nergie des jets en fonction
d’une coupure sur un seuil supple´mentaire donne´ et de la re´solution obtenue sans seuil supple´mentaire,
pour diffe´rents intervalles d’e´nergie des jets. Pour chaque seuil supple´mentaire, le coefficient α est cal-
cule´ avec la meˆme proce´dure que celle de´crite pre´ce´demment. Une de´gradation de la re´solution en e´nergie
des jets est observe´e lors de l’addition d’un seuil, aussi petit qu’il soit, meˆme si l’effet est tre`s faible
(moins de 0,3% pour un seuil de 20 MeV). Ainsi aucun seuil additionnel ne peut aider a` obtenir une
meilleure re´solution en e´nergie des jets. Le fait que, pour les faibles valeurs de seuil, la re´solution en
e´nergie soit presque constante en fonction de la valeur du seuil sugge`re malheureusement qu’il sera dif-
ficile d’ame´liorer de manie`re significative la re´solution en abaissant le seuil lors de la reconstruction des
clusters-3D.
FIG. 6.11 – Rapport de la re´solution en e´nergie des jets avec un seuil supple´mentaire donne´ et de la re´solution
obtenue sans seuil supple´mentaire, en fonction du seuil, pour diffe´rents intervalles d’e´nergie des jets. Les points
noirs correspondent a` l’intervalle 20-37 GeV, les points rouges a` l’intervalle 37-49 GeV, les points verts a` l’inter-
valle 49-57 GeV, les points bleus a` l’intervalle 57-67 GeV, les points roses a` l’intervalle 129-177 GeV et les points
gris a` l’intervalle 192-200 GeV.
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De´pendance de la valeur de la coupure du ∆R 	 clusters-3D, jet 
Jusqu’a` pre´sent, tous les re´sultats ont e´te´ obtenus en demandant que ∆R 	 clusters-3D, jet  soit infe´rieur
a` 0,5 ; la taille du coˆne de reconstruction des jets. Des valeurs plus petites ont e´te´ teste´es afin de ve´rifier
la pertinence de ce choix. En effet, on pourrait s’attendre a` ce que l’e´nergie de´pose´e par le jet se trouve
essentiellement dans un coˆne plus petit et donc qu’une restriction du coˆne d’association des clusters-
3D permette une mesure moins bruite´e de l’e´nergie et donc entraıˆne une ame´lioration de la re´solution
en e´nergie. Le coefficient α a e´te´ de´termine´ et la re´solution en e´nergie correspondante a e´te´ calcule´e
pour ∆R 	 clusters-3D, jet *! 0, 5 ; 0, 3 ; 0, 2 et 0, 1. Les re´sultats sont pre´sente´s figure 6.12 en fonction
de l’e´nergie des jets. La meilleure re´solution est obtenue pour ∆R ! 0, 5. Cela confirme qu’utiliser
∆R ! Rcone est en de´finitive le choix optimal.
FIG. 6.12 – En haut : re´solution en e´nergie des jets en fonction de l’e´nergie originelle des particules constituant le
jet dans les e´ve´nements Monte Carlo gamma+jet. Les points noirs correspondent a` ∆R l clusters-3D, jet m¢ 0, 5 ;
les points rouges a` ∆R  0, 1 ; les points verts a` ∆R  0, 2 et les points bleus a` ∆R  0, 3. En bas : rapport
entre la re´solution obtenue avec les valeurs de α de´termine´es dans cette e´tude et celle obtenue avec α g 0, avec
le meˆme code de couleur que pour le graphique du haut en ce qui concerne les valeur de ∆R l clusters-3D, jet m
utilise´es.
Ces diverses e´tudes ont permis d’affiner notre compre´hension de l’impact du CPS sur la re´solution en
e´nergie des jets et sur l’association des de´poˆts dans le CPS avec les jets, ainsi que de comprendre le
comportement du coefficient α a` basse e´nergie, duˆ a` la grande fraction de jets de basse e´nergie (jusqu’a`
30%) ne posse´dant pas de clusters-3D associe´.
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6.3 De´termination de l’e´nergie des jets avec de nouvelles fractions d’e´chantillonnage
6.3.1 Ponde´ration de la couche EM1
La ponde´ration de l’e´nergie de´pose´e dans la premie`re couche du calorime`tre e´lectromagne´tique, nomme´e
EM1, a e´te´ augmente´e au de´but du Run II pour prendre en compte l’addition de matie`re (le sole´noı¨de et
les de´tecteurs de pied de gerbe) devant le calorime`tre [134]. La de´termination de ces poids a e´te´ re´alise´e
sans que soit prise en compte l’e´nergie de´pose´e dans le CPS dans la de´finition de l’e´nergie des jets.
Ainsi, il a e´te´ de´cide´ de de´terminer un nouveau poids a` la couche EM1 de manie`re simultane´e avec
la de´termination du coefficient α ponde´rant l’e´nergie mesure´e dans le CPS. Cela entraıˆne la de´finition
suivante de l’e´nergie des jets :
Ejet  α
ﬃ
E
jet
CPS  λ ﬃ E
jet
EM1  E
jet
Layer £ 1 (6.3)
ou` E
jet
EM1 est l’e´nergie dans les cellules de la couche EM1 appartenant au jet et E jetLayer £ 1 est l’e´nergie
dans les cellules des autres couches du calorime`tre appartenant au jet. Le coefficient λ est un coefficient
re´el de´termine´ simultane´ment avec le coefficient α pour obtenir la meilleure re´solution en e´nergie pos-
sible.
La de´termination du couple 	 α, λ  a e´te´ re´alise´e par intervalles d’e´nergie des jets, dans des e´ve´nements
Monte Carlo gamma+jet, en utilisant la meˆme me´thode que celle utilise´e pour de´terminer le coefficient
α seul, de´crite au paragraphe 6.2.1. Les figures 6.13 et 6.14 montrent les re´sultats obtenus pour α et λ.
Les points noirs correspondent a` l’utilisation de tous les e´ve´nements. Pour les points rouges, seuls les
e´ve´nements avec au moins un cluster-3D associe´ au jet sont utilise´s. La figure 6.15 pre´sente le coefficient
de “re´ponse” obtenu avec ces valeurs du couple 	 α, λ  en fonction de l’e´nergie du jet. La figure 6.16
montre la re´solution en e´nergie obtenue. Une ame´lioration de la re´solution jusqu’a` 6% est obtenue pour
les jets avec Epjet # 100 GeV. Comme pour la re´solution avec uniquement α (λ  1), une ame´lioration
plus faible (entre 0,5% et 3,5%) est obtenue pour les jets avec Epjet ! 100 GeV.
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FIG. 6.13 – Valeurs obtenues du coefficient α en fonction de l’e´nergie originelle des particules constituant le
jet (en GeV), de´termine´es simultane´ment avec le coefficient λ dans les e´ve´nements Monte Carlo gamma+jet. Les
points noirs sont obtenus avec tous les e´ve´nements. Les points rouges sont obtenus uniquement avec ceux posse´dant
au moins un cluster-3D associe´ au jet.
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FIG. 6.14 – Valeurs obtenues du coefficient λ en fonction de l’e´nergie originelle des particules constituant le jet
(en GeV), de´termine´es dans les e´ve´nements Monte Carlo gamma+jet. Les points noirs sont obtenus avec tous les
e´ve´nements. Les points rouges sont obtenus uniquement avec ceux posse´dant au moins un cluster-3D associe´ au
jet.
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FIG. 6.15 – En haut : coefficient de “re´ponse” R˜α,λ g]l α   EjetCPS h λ   EjetEM1 h EjetLayer ¤ 1 mb Epjet en fonction
de l’e´nergie originelle des particules constituant le jet (en GeV) dans les e´ve´nements Monte Carlo gamma+jet.
Les points noirs correspondent a` α g 0 et λ g 1. Les points rouges sont ceux obtenus avec les valeurs de α et
de λ de´termine´es dans cette e´tude. En bas : rapport de R˜α et de R˜α ¥ 0. En bas : rapport entre le coefficient de
“re´ponse” obtenu avec les valeurs de α et de λ de´termine´es dans cette e´tude et celui obtenu avec α g 0 et λ g 1.
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FIG. 6.16 – En haut : re´solution en e´nergie des jets en fonction de l’e´nergie originelle des particules constituant
le jet (en GeV) dans les e´ve´nements Monte Carlo gamma+jet. Les points noirs correspondent a` α g 0 et λ g 1.
Les points rouges sont ceux obtenus avec les valeurs de α et de λ de´termine´es dans cette e´tude. En bas : rapport
entre la re´solution obtenue avec les valeurs de α et de λ de´termine´es dans cette e´tude et celle obtenue avec α g 0
et λ g 1. Les points verts correspondent aux re´sultats pre´ce´dents du paragraphe 6.2 avec la de´termination du
coefficient α seul (λ g 1).
6.3.2 Addition d’un facteur pour tenir compte du cryostat
Une fraction de l’e´nergie des jets est perdue dans le cryostat situe´ entre le CPS et la premie`re couche
du calorime`tre. On a essaye´ de parame´trer cette e´nergie avec une constante β multiplie´e par la moyenne
ge´ome´trique entre les e´nergies du CPS et de la couche EM1, comme re´alise´ dans la re´fe´rence [135] avec
le de´tecteur ATLAS. L’e´nergie des jets s’e´crit alors de la manie`re suivante :
Ejet  α
ﬃ
E
jet
CPS  λ ﬃ E
jet
EM1  E
jet
Layer £ 1  β ﬃ ` E
jet
CPSE
jet
EM1 (6.4)
Les coefficients α, λ et β sont de´termine´s simultane´ment dans les e´ve´nements Monte Carlo gamma+jet
pour obtenir la meilleure re´solution en e´nergie possible. Aucune ame´lioration n’est observe´e par rapport
au cas ou` β  0. Pour illustrer cela, la figure 6.17 montre la re´solution en e´nergie obtenue en fonction de
β pour l’intervalle d’e´nergie 92-106 GeV avec α  10 et λ  0.8. La moyenne ge´ome´trique CPS/EM1
n’est peut-eˆtre pas la meilleure me´thode pour parame´trer l’e´nergie de´pose´e dans le cryostat du de´tecteur
DØ.
6.4 Conclusion
Cette e´tude a montre´ que l’ajout de l’e´nergie de´pose´e dans le CPS, via les clusters-3D, a` l’e´nergie ca-
lorime´trique des jets, permettait d’ame´liorer la re´solution en e´nergie d’environ 4% pour des jets avec
Epjet # 100 GeV. Une ame´lioration est e´galement trouve´e pour les jets de plus basse e´nergie, bien que
limite´e par la grande fraction de jets de basse e´nergie (jusqu’a` 30%) ne posse´dant pas de clusters-3D as-
socie´.
Des e´tudes ulte´rieures [136] ont montre´ que l’association directe des “clusters simple couche” aux jets,
sans passer par l’interme´diaire des clusters-3D, permettait d’obtenir une ame´lioration de la re´solution
118
beta
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
(R
)/R
σ
0.09
0.0905
0.091
0.0915
0.092
0.0925
0.093
0.0935
0.094
Particle jet energy: 91.9083-106.283 GeV
FIG. 6.17 – Re´solution en e´nergie obtenue en fonction de β pour l’intervalle d’e´nergie 92-106 GeV avec α g 10
et λ g 0.8.
entre 5% et 10% quelle que soit l’e´nergie du jet. Cette ame´lioration obtenue dans la simulation Monte
Carlo est e´galement observe´e dans les donne´es gamma+jets.
Une autre limitation de l’e´tude pre´sente´e ici e´tait la ne´cessite´ de de´river une nouvelle e´chelle d’e´nergie
des jets. Cet obstacle peut eˆtre contourne´ en ajoutant l’e´nergie du CPS e´ve´nement par e´ve´nement, mais
de manie`re a` ne pas changer l’e´nergie moyenne des jets dans le lot conside´re´. Cela est re´alise´ en utilisant
la relation suivante pour l’e´nergie des jets [136] :
E
jet
JES

CPS  kjes
E
jet
calo  αE
jet
CPS
1  α ! ECPS #
 
! Ecalo #
(6.5)
ou` kjes est le facteur correctif de l’e´chelle d’e´nergie des jets et ! ECPS #
 
! Ecalo # est le rapport
des moyennes des e´nergies associe´es aux jets, dans le CPS et dans le calorime`tre, de´termine´ en fonction
de l’e´nergie et de la pseudorapidite´ des jets conside´re´s.
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Chapitre 7
Mesure de la section efficace de production
de paires de quarks top
Le quark top est produit au Tevatron principalement par paire et, dans le cadre du mode`le standard,
se de´sinte`gre en un boson W et un quark b. Les diffe´rents e´tats finaux, dicte´s par les de´sinte´grations
possibles du W , font pour la plupart l’objet d’e´tudes dans l’expe´rience DØ. Le canal qui sera pre´sente´
ici correspond a` celui ou` l’un des deux W se de´sinte`gre leptoniquement (soit en une paire e´lectron-
neutrino e´lectronique, soit en une paire muon-neutrino muonique) et ou` l’autre W se de´sinte`gre en un
tau hadronique accompagne´ d’un neutrino tauique. Cela correspond aux deux e´tats finaux suivants :
µ+τ+νµ+ντ+2b et e+τ+νe+ντ+2b. La figure 7.1 pre´sente le diagramme de Feynman principal corres-
pondant.
FIG. 7.1 – Diagramme de Feynman principal de la production de paire tt¯ au Tevatron, dans le canal tau+lepton.
7.1 De´clenchement et donne´es utilise´es
7.1.1 Se´lection des donne´es
Cette analyse utilise les donne´es collecte´es au de´but du Run IIb entre juillet 2006 et aouˆt 2007.
Pour diminuer le temps de calcul, des lots de donne´es avec des objets passant certains crite`res de se´lection
assez relaˆche´s ont e´te´ constitue´s par la collaboration [137]. Les lots de donne´es utilise´s pour la mesure
de la section efficace sont les suivants :
– “se´lection e´lectron+jet” : ce lot est constitue´ des donne´es posse´dant soit au moins un “e´lectron
loose” (cf. paragraphe 3.1) de pT # 14 GeV/c avec une trace associe´e de pT # 5 GeV/c, soit
au moins un “e´lectron loose” isole´ (fiso ! 0, 2, cf. e´quation (3.3)), de pT # 14 GeV/c, avec
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une vraissemblance e´lectromagne´tique # 0, 2 ; mais sans imposer le crite`re sur χ2Hmx7. Ce lot
correspond a` 19 396 393 e´ve´nements.
– “se´lection muon+jet” : ce lot est constitue´ des donne´es posse´dant un “muon loose“ (cf. para-
graphe 3.1) de pT # 12, 5 GeV/c, sans imposer ni la pre´sence d’une trace charge´e associe´e, ni les
crite`res d’isolation du muon. Ce lot correspond a` 24 398 616 e´ve´nements.
Durant cette pe´riode, plusieurs de´finitions de de´clenchement permettent l’acquisition des e´ve´nements t t¯
recherche´s : principalement celles base´es uniquement sur la pre´sence d’un lepton, e´lectron ou muon, ou
celles base´es sur la pre´sence d’un lepton et d’un jet, ce qui permet d’eˆtre moins strict sur les crite`res du
lepton. Ces crite`res correspondent a` plus de 100 de´finitions de de´clenchement diffe´rentes. L’ensemble
des e´ve´nements passant au moins une de ces de´finitions de de´clenchement ont e´te´ utilise´s. Ces crite`res
de de´clenchement sont appele´s “Super-OR µ/µ  jet” et “Super-OR e/e  jet”.
7.1.2 Re´jection des donne´es corrompues
Divers dysfonctionnements des sous-de´tecteurs peuvent se produire pendant la prise de donne´es. Seules
les donne´es collecte´es lors d’un fonctionnement normal des diffe´rents sous-de´tecteurs sont utilise´es
dans les analyses de physique. Ainsi, on est amene´ a` rejeter des pe´riodes de prise de donne´es, ou des
e´ve´nements particuliers. En particulier les bruits suivants font l’objet d’une recherche syste´matique [138] :
– “Bruit cohe´rent” (coherent noise) : de´calage cohe´rent des pie´destaux de toutes les cellules du
calorime`tre lie´es a` un ou plusieurs convertisseur ADC. Environ 2.7% des donne´es sont affecte´es
par ce bruit.
– “Anneau de feu” (ring of fire) : l’alimentation en haute tension des couches EM du calorime`tre
est re´alise´e par une e´lectrode circulaire. Lorsque celle-ci est touche´e par un bruit exte´rieur, un
de´poˆt d’e´nergie fictif est perc¸u pour toutes les cellules d’une meˆme couche et d’une meˆme pseudo-
rapidite´. Durant l’arreˆt de 2003, le caˆble a` l’origine du bruit a e´te´ remplace´ et ce bruit est devenu
beaucoup moins fre´quent (21 e´ve´nements recense´s dans les donne´es utilise´es dans cette analyse).
– “Bruit de midi” (noon noise) : bruit observe´ certains jours aux alentours de midi et caracte´rise´
par une grande occupation dans certains chaˆssis de lecture du calorime`tre. Environ 0,005% des
donne´es sont affecte´es par ce bruit.
– “Secteur vide” (empty crate) : au moins un des 12 chassis (crate) de lecture des donne´es du calo-
rime`tre est vide de tout signal, a` cause d’un proble`me de fonctionnement des convertisseurs ADC.
Environ 0,15% des donne´es sont affecte´es par ce bruit.
Apre`s l’application de ces crite`res de qualite´, la luminosite´ inte´gre´e totale disponible pour chacun des
canaux e+τ et µ+τ est de (1216 % 74) pb  1 [47].
7.2 Simulation du signal et des bruits de fond
Les bruits de fond physique conside´re´s dans cette analyse sont la production e´lectrofaible du boson
W, quand il se de´sinte`gre leptoniquement, accompagne´ de jets (W+jets), la production de Z   γ  , se
de´sinte´grant en ℓ  ℓ  , accompagne´ de jets (Z   γ  + jets), la production de dibosons (WW, WZ and ZZ)
et la production d’un top ce´libataire1 . On conside`re e´galement le bruit de fond issu de la production
multijets, que l’on estime a` partir des donne´es. Le signal tt¯ et ces diffe´rents bruits de fond (a` l’exception
du bruit de fond multijets) sont produits via la chaıˆne de simulation de´crite brie`vement au paragraphe 2.3.
Les e´ve´nements simule´s sont tous engendre´s a` l’ordre dominant (“Leading Order” : LO) ou a` l’ordre
logarithmique le plus haut (“Leading Log” : LL), et on corrige ge´ne´ralement la section efficace a` l’ordre
supe´rieur (“Next-to-Leading Order” : NLO) avant d’effectuer la comparaison entre les donne´es et la
1La production de quarks top ce´libataires n’a pas encore e´te´ observe´e a` 5 σ, mais une “evidence” a` 3,6 σ a e´te´ obtenue
re´cemment dans DØ [20].
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simulation. Les e´ve´nements simule´s par la me´thode Monte Carlo sont e´galement soumis aux crite`res de
qualite´ pre´sente´s au paragraphe 7.1.1, en raison des donne´es ajoute´es pour simuler les collisions multiples
pp¯ (cf. paragraphe 2.3).
7.2.1 ´Eve´nements tt¯
Des e´ve´ne´nements tt¯ se de´sinte´grant dans les e´tats finaux posse´dant un ou deux leptons (e´lectron,
muon ou tau) ont e´te´ engendre´s a` l’aide du ge´ne´rateur ALPGEN, avec la masse du quark top fixe´e a`
170 GeV
 
c2 ou a` 175 GeV
 
c2. Diffe´rents lots sont cre´e´s en fonction du nombre de jets de partons (u, d, s
et c) pre´sents dans l’e´tat final, note´s lp pour “light partons”. Les lots sont engendre´s de manie`re inclusive
ou exclusive selon qu’on autorise ou pas la pre´sence de jets surnume´raires. Le nombre d’e´ve´nements
engendre´s par processus est pre´sente´ dans le tableau 7.1 pour les lots d’e´ve´nements tt¯ engendre´s avec
la masse du quark top fixe´e a` 170 GeV
 
c2. La section efficace NLO pre´dite dans le cadre du mode`le
standard est e´galement indique´e pour ces lots d’e´ve´nements. Cette section efficace de´pend de la masse
du quark top choisie, comme on peut le voir sur la figure 7.2. Les valeurs e´tiquete´es “Kidonakis” pro-
viennent de la re´fe´rence [139], tandis que celles e´tiquete´es “Mangano” proviennent de la re´fe´rence [140].
Les valeurs utilise´es dans la suite seront celles de la re´fe´rence [139].
Processus Nombre d’e´ve´nements engendre´s σNLO 	 pb 
tt¯  0lp  ℓℓ  bb¯  0lp exclusive 269 180 0,5180
tt¯  1lp  ℓℓ  bb¯  1lp exclusive 133 988 0,2096
tt¯  2lp  ℓℓ  bb¯  2lp inclusive 67 500 0,1035
tt¯  0lp  ℓ  bb¯  2lp exclusive 276 367 2,1617
tt¯  1lp  ℓ  bb¯  3lp exclusive 139 290 0,8716
tt¯  2lp  ℓ  bb¯  4lp inclusive 69 078 0,4316
TAB. 7.1 – Liste des diffe´rents lots d’e´ve´nements tt¯ engendre´s avec ALPGEN avec la masse du quark top fixe´e a`
170 GeV b c2 et utilise´s dans cette analyse. Le nombre d’e´ve´nements engendre´s ve´rifiant les crite`res de qualite´ et la
section efficace correspondante sont donne´s pour chaque processus.
FIG. 7.2 – Section efficace the´orique de production de paire tt¯ au Tevatron, en pb, dans le mode`le standard, en
fonction de la masse du quark top (GeV/c2). Les valeurs e´tiquete´es “Kidonakis” proviennent de la re´fe´rence [139],
tandis que celles e´tiquete´es “Mangano” proviennent de la re´fe´rence [140].
On notera que tous ces e´ve´nements tt¯ peuvent eˆtre conside´re´s comme du signal pour la mesure de la sec-
tion efficace. Ne´anmoins seuls les e´ve´nements posse´dant un lepton et un tau hadronique sont re´ellement
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la cible de cette analyse. Ceci est d’autant plus vrai pour la recherche du boson de Higgs charge´, qui sera
pre´sente´e au chapitre 8.
7.2.2 ´Eve´nements W+jets
Les e´ve´nements W+jets sont e´galement engendre´s avec ALPGEN, par lots de multiplicite´ de jets de par-
tons, dont la figure 7.3 pre´sente un des diagrammes de Feynman de production. Des lots contenant une
paire de quarks lourds cc¯ ou bb¯ sont e´galement produits se´pare´ment, afin d’obtenir une plus grande sta-
tistique. Les lots engendre´s sans production force´e de saveurs lourdes sont filtre´s de manie`re a` empeˆcher
la pre´sence de jets de c ou de b, afin d’e´viter tout double comptage [141]. La proportion d’e´ve´nements
posse´dant des quarks de saveurs lourdes par rapport aux autres e´ve´nements est ajuste´e a` l’aide d’un fac-
teur multiplicatif, appele´ HF-facteur, applique´ aux lots W  2b et W  2c. En effet, les e´ve´nements
W+jets e´tant engendre´s a` l’ordre logarithmique le plus haut, la proportion des e´ve´nements de saveurs
lourdes n’est pas directement connue aux ordres supe´rieurs. Ce facteur a e´te´ de´termine´ par une e´tude
comparant les donne´es et la simulation [142]. La normalisation globale des e´ve´nements W+jets n’e´tant
pas connue a` cette e´tape, le lot de donne´es utilise´ est scinde´ en deux en demandant la pre´sence (ou non)
d’un jet e´tiquete´ comme jet de b. La comparaison du nombre de donne´es et du nombre d’e´ve´nements
simule´s permet ainsi d’obtenir deux e´quations inde´pendantes dont la re´solution permet d’obtenir le HF-
facteur. Les valeurs suivantes ont e´te´ obtenues : 2,0 % 0,4 pour le canal e+τ , et 2,3 % 0,5 pour le canal µ+τ .
Les valeurs trouve´es diffe`rent suivant le canal, mais restent cependant compatibles aux vues des incer-
titudes. Le tableau 7.2 pre´sente le nombre d’e´ve´nements engendre´s par lot, ainsi que la section efficace
LL correspondante. La proce´dure de normalisation permettant de passer de la section efficace LL a` la
section efficace “re´elle” est de´crite dans le paragraphe 7.3.3.
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FIG. 7.3 – Un des diagrammes de Feynman de production W+jets.
7.2.3 ´Eve´nements Z  γ  +jets
Les e´ve´nements Z
 
γ  +jets, dont un des diagrammes de production est pre´sente´ figure 7.4, ont e´te´ en-
gendre´s avec ALPGEN. Les e´ve´nements engendre´s sont ceux ou` le boson Z se de´sinte`gre en deux
leptons (e´lectron, muon ou tau). Des lots distincts ont e´te´ engendre´s en fonction de l’intervalle de
masse invariante Mℓ

ℓ

conside´re´ : 15-75 GeV
 
c2, 75-130 GeV
 
c2, 130-250 GeV
 
c2, ou supe´rieure
a` 250 GeV
 
c2. Comme pour les e´ve´nements W+jets, des lots contenant une paire cc¯ ou bb¯ ont e´te´ pro-
duits se´pare´ment, ceci pour les intervalles 15-75 GeV
 
c2 et 75-130 GeV
 
c2. Les HF-facteurs permettant
d’obtenir la fraction correcte de saveurs lourdes ont e´te´ calcule´s en comparant les sections efficaces NLO
des diffe´rents processus donne´es par le programme MCFM [143]. On obtient les facteurs suivants [144] :
1,5 % 0,3 pour les e´ve´nements Z
 
γ  +2b et 1,7 % 0,3 pour les e´ve´nements Z
 
γ  +2c. Un facteur empirique
additionnel de 1,16 % 0,35, appele´ “S HF-factor”, de´termine´ en comparant donne´es et simulation (cf.
re´fe´rence [145]) est utilise´ pour obtenir un accord entre donne´es et simulation. Le tableau 7.3 pre´sente
le nombre d’e´ve´nements engendre´s pour les diffe´rents lot Z
 
γ  +jets avec le boson Z se de´sinte´grant en
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Processus Nombre d’e´ve´nements engendre´s σLL 	 pb 
W  ℓν  0lp exclusive 1 079 813 4518,1
W  ℓν  1lp exclusive 1 110 927 1279,4
W  ℓν  2lp exclusive 853 896 298,2
W  ℓν  3lp exclusive 376 355 69,87
W  ℓν  4lp exclusive 376 504 15,72
W  ℓν  5lp inclusive 152 076 4,77
W  ℓν  cc¯  0lp exclusive 361 836 23,99
W  ℓν  cc¯  1lp exclusive 363 656 13,36
W  ℓν  cc¯  2lp exclusive 186 946 5,39
W  ℓν  cc¯  3lp inclusive 92 441 2,50
W  ℓν  bb¯  0lp exclusive 724 174 9,36
W  ℓν  bb¯  1lp exclusive 530 919 4,26
W  ℓν  bb¯  2lp exclusive 255 667 1,53
W  ℓν  bb¯  3lp inclusive 120 230 0,72
TAB. 7.2 – Liste des diffe´rents lots d’e´ve´nements W+jets engendre´s avec ALPGEN. Le nombre d’e´ve´nements
engendre´s ve´rifiant les crite`res de qualite´ et la section efficace LL correspondante sont donne´s pour chaque pro-
cessus.
proton
a nti proton
q
q
Z 0
e+
e–
FIG. 7.4 – Un des diagrammes de Feynman de production Z b γ  +jets.
deux e´lectrons, et les sections efficaces LL correspondantes. Des lots similaires ont e´te´ utilise´s pour les
e´ve´nements ou` le boson Z se de´sinte`gre en deux muons ou en deux taus. Les sections efficaces LL sont
ensuite multiplie´es par un facteur correctif (1,3 % 0,1, appele´ k’-factor) qui permet d’obtenir la section
efficace NLO, estime´ avec le programme MCFM.
´Eve´nements dibosons
Les e´ve´nements dibosons (WW , WZ et ZZ), dont le diagramme de Feynman de production a` l’ordre
des arbres est pre´sente´ figure 7.5, ont e´te´ engendre´s avec PYTHIA. Le tableau 7.4 pre´sente le nombre
d’e´ve´nements engendre´s ainsi que la section efficace correspondante.
FIG. 7.5 – Diagramme de Feynman de production des e´ve´nements dibosons (a` l’ordre des arbres).
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intervalle de Nombre
Processus masse invariante d’e´ve´nements engendre´s σLL 	 pb 
Z
 
γ   ee  0lp exclusive 15  75 GeV
 
c2 351 876 337,97
Z
 
γ ¦ ee  1lp exclusive 15  75 GeV
 
c2 183 139 40,00
Z
 
γ   ee  2lp exclusive 15  75 GeV
 
c2 185 678 9,71
Z
 
γ ¦ ee  3lp inclusive 15  75 GeV
 
c2 181 143 2,65
Z
 
γ ¦ ee  0lp exclusive 75  130 GeV
 
c2 1 243 869 133,10
Z
 
γ   ee  1lp exclusive 75  130 GeV
 
c2 615 026 40,70
Z
 
γ ¦ ee  2lp exclusive 75  130 GeV
 
c2 341 739 9,95
Z
 
γ   ee  3lp inclusive 75  130 GeV
 
c2 196 273 3,21
Z
 
γ ¦ ee  0lp exclusive 130  250 GeV
 
c2 363 850 0,90
Z
 
γ ¦ ee  1lp exclusive 130  250 GeV
 
c2 177 515 0,36
Z
 
γ   ee  2lp exclusive 130  250 GeV
 
c2 180 261 0,097
Z
 
γ ¦ ee  3lp inclusive 130  250 GeV
 
c2 368 042 0,033
Z
 
γ   ee  0lp exclusive # 250 GeV
 
c2 369 385 0,067
Z
 
γ ¦ ee  1lp exclusive # 250 GeV
 
c2 286 286 0,036
Z
 
γ   ee  2lp exclusive # 250 GeV
 
c2 347 022 0,011
Z
 
γ ¦ ee  3lp inclusive # 250 GeV
 
c2 180 917 0,004
Z
 
γ ¦ ee  cc¯  0lp exclusive 75  130 GeV
 
c2 185 673 0,93
Z
 
γ   ee  cc¯  1lp inclusive 75  130 GeV
 
c2 84 896 0,50
Z
 
γ ¦ ee  cc¯  2lp inclusive 75  130 GeV
 
c2 45 318 0,28
Z
 
γ   ee  bb¯  0lp exclusive 75  130 GeV
 
c2 185 369 0,42
Z
 
γ ¦ ee  bb¯  1lp inclusive 75  130 GeV
 
c2 87 349 0,19
Z
 
γ ¦ ee  bb¯  2lp inclusive 75  130 GeV
 
c2 41 274 0,09
Z
 
γ   ee  cc¯  0lp exclusive 15  75 GeV
 
c2 173 439 4,13
Z
 
γ ¦ ee  cc¯  1lp inclusive 15  75 GeV
 
c2 169 641 1,03
Z
 
γ   ee  cc¯  2lp inclusive 15  75 GeV
 
c2 152 025 0,37
Z
 
γ ¦ ee  bb¯  0lp exclusive 15  75 GeV
 
c2 186 309 0,51
Z
 
γ   ee  bb¯  1lp inclusive 15  75 GeV
 
c2 92 179 0,19
Z
 
γ ¦ ee  bb¯  2lp inclusive 15  75 GeV
 
c2 89 594 0,08
TAB. 7.3 – Liste des diffe´rents lots d’e´ve´nements Z b γ Oe ee+jets engendre´s avec ALPGEN. Le nombre
d’e´ve´nements engendre´s ve´rifiant les crite`res de qualite´ et la section efficace LL correspondante sont donne´s pour
chaque processus.
Processus Nombre d’e´ve´nements engendre´s σLL(pb)
WW inclusive 175 897 12
WZ inclusive 84 303 3,68
ZZ inclusive 86 675 1,42
TAB. 7.4 – Liste des diffe´rents lots d’e´ve´nements diboson engendre´s avec PYTHIA. Le nombre d’e´ve´nements
engendre´s ve´rifiant les crite`res de qualite´ et la section efficace LL correspondante sont donne´s pour chaque pro-
cessus.
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Processus Nombre d’e´ve´nements engendre´s σLL(pb)
tqb  eν+q+2b 130 068 0,25272
tqb  µν+q+2b 137 824 0,25272
tqb  τν+q+2b 117 079 0,25272
tb  eν+2b 92 620 0,12096
tb  µν+2b 76 433 0,12096
tb  τν+2b 122 346 0,12096
TAB. 7.5 – Liste des diffe´rents lots d’e´ve´nements top ce´libataire engendre´s avec COMPHEP. Le nombre
d’e´ve´nements engendre´s ve´rifiant les crite`res de qualite´ et la section efficace LL correspondante sont donne´s pour
chaque processus.
7.2.4 ´Eve´nements top ce´libataire
Les e´ve´nements top ce´libataire, dont les principaux diagrammes de Feynman de production sont pre´sente´s
figure 1.10, ont e´te´ engendre´s avec le ge´ne´rateur COMPHEP. Le tableau 7.5 pre´sente le nombre d’e´ve´nements
engendre´s ainsi que la section efficace correspondante a` chaque e´tat final conside´re´.
7.2.5 ´Eve´nements multijets
Les e´ve´nements multijets sont issus de processus QCD. Ils seront se´lectionne´s par la reconstruction er-
rone´e de leptons isole´s, ce qui, a priori, ne peut pas eˆtre ne´glige´ en raison de la tre`s grande section
efficace des processus de production multijets au Tevatron. `A cause de la difficulte´ a` simuler pre´cise´ment
les e´ve´nements QCD (en particulier le temps de calcul et l’espace disque ne´cessaire), l’estimation des
e´ve´nements multijets sera re´alise´e a` partir des donne´es posse´dant un lepton et candidat tau de meˆme
charge e´lectrique. La proce´dure utilise´e sera de´crite au paragraphe 7.4.4. Toutefois, lors de la pre´se´lection,
aucun candidat tau n’est encore se´lectionne´. Le bruit de fond multijet sera donc estime´ par une autre
me´thode, base´e sur les donne´es posse´dant un lepton isole´ “loose” mais ne passant pas les crite`res d’iso-
lation “tight”, qui sera de´crite au paragraphe 7.3.3.
7.2.6 Corrections applique´es sur les e´ve´nements simule´s
Correction du profil de luminosite´
Comme nous l’avons vu au paragraphe 2.3, des donne´es “Zero bias” sont ajoute´es aux e´ve´nements si-
mule´s pour reproduire correctement l’empilement des e´ve´nements. Toutefois, la distribution de la lumi-
nosite´ instantane´e a` laquelle ont e´te´ acquis les e´ve´nements ajoute´s n’est pas force´ment en accord avec
le profil de luminosite´ observe´ dans les donne´es analyse´es. Pour corriger cet effet, on applique un poids
a` chaque e´ve´nement, en fonction de sa luminosite´ instantane´e, de manie`re a` obtenir un profil identique
dans les donne´es et dans la simulation.
Correction de la position en z du vertex primaire
Dans la simulation par la me´thode Monte Carlo, au niveau du ge´ne´rateur, la coordonne´e z du vertex
primaire est distribue´e ale´atoirement selon une distribution gaussienne centre´e en 0 et de largeur 25 cm.
Dans les donne´es, la position en z du vertex primaire est distribue´e de manie`re le´ge`rement diffe´rente et
peut eˆtre parame´tre´e par un ajustement re´alise´e dans l’intervalle [-60,60] cm [146]. Pour corriger cette
diffe´rence, on applique un poids a` chaque e´ve´nement, de manie`re a` obtenir la meˆme distribution dans les
donne´es et dans les e´ve´nements simule´s.
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Correction du l’impulsion transverse du boson Z
La comparaison des spectres en impulsion transverse des bosons Z issus de la simulation, avec ceux ob-
serve´s dans les donne´es, a montre´ des diffe´rences qui peuvent eˆtre corrige´es en ponde´rant les e´ve´nements
a` l’aide de la relation suivante [147] :
W 	 pZT T
1
2
p0

1  Erf

pZT
 p1
p2 

2 ¦
 p3 (7.1)
ou` Erf est la fonction erreur, de´finie par Erf 	 x § 2
π
P
x
0
e  y
2
dy, pZT l’impulsion transverse du
boson Z au niveau ge´ne´rateur et pi des parame`tres de´pendant de la multiplicite´ des jets, donne´s dans le
tableau 7.6.
0 jet 1 jet y 2 jets
p0 : 0 % 0 p0 : 0, 546 % 0, 314 p0 : 0, 264 % 0, 062
p1 : 1 % 0 p1 : 16, 79 % 0, 68 p1 : 26, 99 % 4, 75
p2 : 1 % 0 p2 : 5, 677 % 0, 814 p2 : 4, 311 % 7, 529
p3 : 1, 028 % 0, 006 p3 : 0, 415 % 0, 025 p3 : 0, 6619 % 0, 4158
TAB. 7.6 – Parame`tres de la fonction utilise´e pour corriger le pT du boson Z .
7.3 Pre´se´lection des e´ve´nements “lepton+jets”
7.3.1 Se´lection des e´ve´nements
La pre´se´lection a pour but de se´lectionner les e´ve´nements posse´dant un lepton (e/µ) et au moins deux
jets. Pour cela, on se´lectionne les e´ve´nements passant les crite`res suivants :
– au moins un lepton de pT # 15, 0 GeV/c ;
– au moins un jet de pT # 30, 0 GeV/c ;
– au moins deux jets de pT # 20, 0 GeV/c.
– la coordonne´e z du vertex primaire doit se trouver dans l’acceptance du de´tecteur de traces (  zPV  !
60 cm) et au moins 3 traces doivent eˆtre associe´es a` ce vertex.
Crite`res de se´lection spe´cifiques au canal e  jets
– L’e´nergie transverse manquante doit eˆtre supe´rieure a` 20 GeV pour diminuer la contribution des
e´ve´nements multijets ;
– un et un seul e´lectron isole´ “tight” (cf. paragraphe 3.1) dans  1, 1 ! ηdet ! 1, 1, avec un pT # 15
GeV/c ;
– aucun muon isole´ de pT # 15 GeV/c ne doit eˆtre reconstruit dans  η  ! 2, 0 ;
– l’e´lectron selectionne´ doit venir du vertex primaire (  ∆z 	 µ,PV   ! 1, 0 cm) ;
– l’e´nergie d’un jet reconstruit en e´lectron est ge´ne´ralement errone´e, ce qui se traduit par l’ap-
parition d’e´nergie transverse manquante coline´aire a` l’e´lectron. Ainsi, les e´ve´ne´ments multijets
passant la se´lection posse`dent majoritairement un ∆φ 	 e,  ET  et une
 
ET faibles. On rejette ces
e´ve´nements graˆce a` la coupure ∆φ 	 e,
 
ET # 2, 2  0, 045 
 
ET , appele´e “coupure triangulaire”. La
figure 7.6 montre la re´partition des e´ve´nements dans le plan (∆φ 	 e,  ET  ,
 
ET ) pour le signal et pour
les donne´es. On notera que cette coupure rejette 4,6% du signal pour 28,4% des donne´es.
Crite`res de se´lection spe´cifiques au canal µ  jets
– L’e´nergie transverse manquante doit eˆtre supe´rieure a` 15 GeV pour diminuer la contribution des
e´ve´nements multijets ;
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FIG. 7.6 – Re´partition des e´ve´nements dans le plan (∆φ l e, bET m , bET ) pour le signal (a` gauche) et pour les donne´es
(a` droite) dans le canal e h τ , avant l’application de la “coupure triangulaire”. Les e´ve´nements sous la ligne noire
sont rejete´s par le “coupure triangulaire” (4,6% du signal et 28,4% des donne´es).
– un et un seul muon isole´ “tight” (cf. paragraphe 3.1) dans  1, 8 ! ηdet ! 1, 8, avec un pT # 20
GeV/c. L’acceptance des muons a e´te´ re´duite a` 1,8, alors que le spectrome`tre a` muons permet
une reconstruction jusqu’a` une pseudorapidite´ de 2,0 ; ceci en raison de proble`mes lie´s a` la pa-
rame´trisation utilise´e du syste`me de de´clenchement ;
– aucun e´lectron isole´ de pT # 15 GeV/c ne doit eˆtre reconstruit dans le calorime`tre central ;
– le muon selectionne´ doit venir du vertex primaire (  ∆z 	 µ,PV   ! 1, 0 cm) ;
– le muon provenant d’un jet non reconstruit est vu comme isole´ et donc passe les coupures de
se´lection. Toutefois, la non reconstruction du jet associe´ engendre l’apparition d’e´nergie trans-
verse manquante coline´aire au muon. Ainsi les e´ve´ne´ments multijets passant la se´lection posse`dent
majoritairement un ∆φ 	 µ,  ET  et une
 
ET faibles. On rejette ces e´ve´nements graˆce a` la coupure
∆Φ 	 µ,
 
ET *# 2, 1  0, 035 
 
ET (“coupure triangulaire”).
7.3.2 Efficacite´ de de´clenchement
Le syste`me de de´clenchement n’e´tant pas correctement de´crit par la simulation, on de´termine, pour
chaque crite`re de de´clenchement utilise´, l’efficacite´ de de´clenchement associe´e en fonction des objets
reconstruits pre´sent dans l’e´ve´nement. Cette efficacite´ est calcule´e dans les donne´es en comparant les
objets reconstruits au niveau de l’analyse, aux objets reconstruits aux diffe´rents niveaux du syste`me de
de´clenchement. Les e´ve´nements issus de la simulation sont alors ponde´re´s par leur probabilite´ de passer
les conditions de de´clenchement utilise´es [148].
Les probabilite´s de de´clenchement obtenues lors de l’analyse des donne´es du Run IIa [149] ont e´te´
compare´es a` celles obtenues dans cette analyse (Run IIb) pour le signal. Les e´ve´nements tt¯ se de´sinte´grant
en deux leptons ont e´te´ utilise´s pour effectuer cette comparaison, en demandant la pre´sence d’un lepton
et d’un tau se de´sinte´grant de manie`re hadronique au niveau des particules engendre´es. Les coupures de
pre´se´lection sont applique´es au niveau reconstruit, a` l’exception du nombre de jets qui est restreint a` un
jet. Les distributions obtenues sont pre´sente´es dans la figure 7.7. Pour le canal e´lectron+jet, une moyenne
de 96,7% est obtenue, ce qui correspond a` une ame´lioration d’environ 6% par rapport aux de´finitions de
de´clenchement utilise´es au Run IIa. Pour le canal muon+jet, une moyenne de 78,2% est observe´e, ce qui
est infe´rieur a` la moyenne de 81,9% obtenue au Run IIa. Ceci s’explique par l’augmentation des seuils
sur les objets de de´clenchement effectue´e dans les de´finitions de de´clenchements du Run IIb.
7.3.3 Normalisation du fond W ¨ jets et estimation du fond multijets
La normalisation du fond W  jets est re´alise´e au niveau de la pre´se´lection a` partir des donne´es. Les
diffe´rents fonds connus (tt¯ et Z   γ  +jets) sont soustraits des donne´es et seuls les fonds W  jets et mul-
tijets ont besoin d’eˆtre normalise´s. Un ajustement a` deux composantes de la masse transverse du lepton
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FIG. 7.7 – Distributions de l’efficacite´ de de´clenchement pour les e´ve´nements tt¯ e ℓ h τh muon+jet (a` gauche)
et e´lectron+jet (a` droite). Les courbes noires repre´sentent les efficacite´s lors du Run IIa, les courbes rouges celles
obtenues dans cette analyse (Run IIb).
canaux distributions W  jets multijets
muon+jets mT 	 µ,
 
ET  1,97 % 0,09 0,00 % 0,29
 
ET 1,93 % 0,05 0,09 % 0,09
e´lectron+jets mT 	 e,
 
ET  1,72 % 0,03 0,16 % 0,01
 
ET 1,67 % 0,04 0,19 % 0,02
TAB. 7.7 – Facteurs de normalisation pour les fonds W h jets et multijets, obtenus par les ajustements utilisant
les distributions de l’e´nergie transverse manquante ou de la masse transverse du lepton et de l’e´nergie transverse
manquante.
et de l’e´nergie transverse manquante est re´alise´. La forme des distributions des e´ve´nements multijets est
de´termine´e en utilisant les donne´es posse´dant un lepton isole´ “loose” mais ne passant pas les crite`res
d’isolation “tight”, de´crits aux paragraphes 3.1 et 3.1. Comme la contribution des e´ve´nements W  jets
passant ces conditions doit eˆtre soustraite aux distributions du fond multijets, un ajustement ite´ratif est
re´alise´. Seulement deux ite´rations sont ne´cessaires pour obtenir des facteurs de normalisation stables.
Les facteurs de normalisation sont de´termine´s en faisant varier les facteurs de chaque contribution et en
calculant un χ2 entre les donne´es et la somme des diffe´rentes contributions [150].
Certaines analyses re´alise´es par la collaboration CDF utilisent la distribution d’e´nergie transverse man-
quante pour normaliser le fond multijets, cf par exemple la re´fe´rence [151]. Un ajustement a donc
e´galement e´te´ re´alise´ en utilisant cette distribution. Des re´sultats similaires a` ceux obtenus avec la distri-
bution de la masse transverse ont e´te´ trouve´s, comme on peut le voir dans le tableau 7.7 qui pre´sente les
diffe´rents facteurs de normalisation obtenus avec ces ajustements.
La figure 7.8 montre les distributions de l’e´nergie transverse manquante et de la masse transverse du lep-
ton et de l’e´nergie transverse manquante pour le fond multijets des canaux muon+jets et e´lectron+jets.
Les histogrammes noirs pre´sentent les distributions sans soustraction des e´ve´nements W  jets, les his-
togrammes rouges avec soustraction des e´ve´nements W  jets non normalise´s et les histogrammes verts
les distributions avec le facteur final obtenu applique´ aux e´ve´nements W  jets soustraits. La plupart des
e´ve´nements multijets posse´dant une masse transverse du lepton et de l’e´nergie transverse manquante
infe´rieure a` 20 GeV sont supprime´s par la “coupure triangulaire” dans le plan (∆φ 	 l,  ET  ,
 
ET ), ce qui
explique le faible nombre d’e´ve´nements observe´s dans cette re´gion.
La figure 7.9 montre les distributions de l’e´nergie transverse manquante et de la masse transverse du
lepton et de l’e´nergie transverse manquante obtenues dans les donne´es et pour les e´ve´nements W  jets
et multijets. Les distributions sont normalise´es avec les re´sultats finaux des ajustements.
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FIG. 7.8 – Distributions de la masse transverse du lepton et de l’e´nergie transverse manquante (histogrammes du
haut) et de l’e´nergie transverse manquante (histogrammes du bas) pour le fond multijets des canaux muon+jets
(histogrammes de gauche) et e´lectron+jets (histogrammes de droite). Les histogrammes noirs pre´sentent les distri-
butions sans soustraction des e´ve´nements W h jets, les histogrammes rouges avec soustraction des e´ve´nements
W h jets non normalise´s et les histogrammes verts les distributions avec le facteur final obtenu applique´ aux
e´ve´nements W h jets soustraits.
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FIG. 7.9 – Distributions de la masse transverse du lepton et de l’e´nergie transverse manquante (histogrammes
du haut) et de l’e´nergie transverse manquante (histogrammes du bas) utilise´es pour de´terminer les facteurs de
normalisation, dans les canaux muon+jets (histogrammes de gauche) et e´lectron+jets (histogrammes de droites).
Les points repre´sentent les donne´es auxquelles on a soustrait les contributions tt¯ et Z b γ  + jets. Les distributions
des e´ve´nements W h jets sont repre´sente´es en vert, les distributions des e´ve´nements multijets e´tant en bleu. Les
distributions sont normalise´es avec les re´sultats finaux des ajustements.
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7.3.4 Re´sultats
Le tableau 7.8 pre´sente le nombre d’e´ve´nements attendu pour le signal et pour les principaux fonds apre`s
la pre´se´lection, ainsi que le nombres de donne´es observe´es. On notera la pre´dominance du fond W  jets a`
cette e´tape de l’analyse. Les figures 7.10 et 7.11 (7.12 et 7.13) pre´sentent les distributions des principales
variables apre`s la pre´se´lection dans le canal muon+jets (e´lectron+jets). Un accord satisfaisant est observe´
entre les donne´es et la simulation. On note toutefois un de´saccord dans la distribution de la pseudorapi-
dite´ du muon, pour les valeurs  η  # 1, 3. Ceci est duˆ a` des proble`mes connus, mais non re´solus lors de la
re´alisation de cette analyse, dans la parame´trisation des de´finitions de de´clenchement du canal muon+jets.
Un le´ger de´saccord est e´galement observe´ dans la distribution du ∆φ entre le muon et l’e´nergie trans-
verse manquante, pour les grandes valeurs de ∆φ. On observe e´galement un le´ger de´saccord dans la
distribution de l’impulsion transverse de l’e´lectron, en particulier en dessous de 20 GeV. Ce proble`me est
certainement relie´ a` la parame´trisation des efficacite´s d’identification des e´lectrons de faible impulsion
transverse. On notera toutefois que le de´saccord disparaıˆt lorsque l’on renforce a` 40 GeV la coupure sur
l’impulsion transverse du jet de plus grand pT , comme re´alise´ dans l’analyse “lepton+jets” [152].
Processus Nombre d’e´ve´nements
µ  τ e  τ
Multijet 0,0 % 0,0 1900,9 % 48,6
W  ℓν  light jets 7835,1 % 52,8 10309,2 % 77,7
W  ℓν  cc¯ 1200,2 % 9,7 1395,1 % 10,9
W  ℓν  bb¯ 537,5 % 3,1 617,5 % 3,5
Z  µ  µ  (e  e  ) 1198,4 % 12,5 723,6 % 7,8
Z  τ  τ  91,1 % 2,4 185,8 % 3,9
tt¯ (ℓℓ et ℓj) 373,3 % 1,5 580,8 % 2,1
total 11235,7 % 55,2 15712,9 % 92,8
donne´es 10938 15804
TAB. 7.8 – Nombre d’e´ve´nements attendus et observe´s apre`s la pre´se´lection (e´ve´nements “lepton+jets”), avec
les incertitudes statistiques correspondantes.
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FIG. 7.10 – Distributions de l’impulsion transverse, de la pseudorapidite´ et de l’angle φ du jet de plus grande
impulsion transverse et du muon, pour le canal muon+jets, apre`s la pre´se´lection. Les donne´es sont repre´sente´es
sous forme de points, les couleurs repre´sentant les diffe´rents fonds sont indique´es dans la le´gende des figures.
134
 2 jets≥ (muon,MET) (GeV), Tm
0 50 100 150 200 250
N
um
be
r o
f e
ve
nt
s
500
1000
1500
2000
2500
DATA
Multijet
 lnu + light jets→W 
c lnu + c→W 
b lnu + b→W 
 + jets+µ-µ →Z 
 + jets+τ-τ →Z 
tt
DØ Run II Preliminary L = 1215.8 pb-1
 2 jets≥MET (GeV), 
0 20 40 60 80 100 120 140
N
um
be
r o
f e
ve
nt
s
0
200
400
600
800
1000
1200
1400 DATA
Multijet
 lnu + light jets→W 
c lnu + c→W 
b lnu + b→W 
 + jets+µ-µ →Z 
 + jets+τ-τ →Z 
tt
DØ Run II Preliminary L = 1215.8 pb-1
 2 jets≥ (muon,MET) (GeV), φ ∆
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
N
um
be
r o
f e
ve
nt
s
0
200
400
600
800
1000
1200
1400 DATAMultijet
 lnu + light jets→W 
c lnu + c→W 
b lnu + b→W 
 + jets+µ-µ →Z 
 + jets+τ-τ →Z 
tt
DØ Run II Preliminary L = 1215.8 pb-1
 2 jets≥ (lead jet,MET) (GeV), φ ∆
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
N
um
be
r o
f e
ve
nt
s
0
200
400
600
800
1000
1200
1400 DATAMultijet
 lnu + light jets→W 
c lnu + c→W 
b lnu + b→W 
 + jets+µ-µ →Z 
 + jets+τ-τ →Z 
tt
DØ Run II Preliminary L = 1215.8 pb-1
FIG. 7.11 – Quelques distributions apre`s la pre´se´lection dans le canal muon+jets. Les donne´es sont repre´sente´es
sous forme de points, les couleurs repre´sentant les diffe´rents fonds sont indique´es dans la le´gende des figures.
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FIG. 7.12 – Distributions de l’impulsion transverse, de la pseudorapidite´ et de l’angle φ du jet de plus grande im-
pulsion transverse et de l’e´lectron, pour le canal e´lectron+jets, apre`s la pre´se´lection. Les donne´es sont repre´sente´es
sous forme de points, les couleurs repre´sentant les diffe´rents fonds sont indique´es dans la le´gende des figures.
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FIG. 7.13 – Quelques distributions apre`s la pre´se´lection dans le canal e´lectron+jets. Les donne´es sont
repre´sente´es sous forme de points, les couleurs repre´sentant les diffe´rents fonds sont indique´es dans la le´gende
des figures.
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7.4 Se´lection des e´ve´nements Lepton+Jets+Tau
`A partir des e´ve´ne´ments lepton+jets, on se´lectionne les e´ve´nements posse´dant au moins un lepton tau et
deux jets.
7.4.1 Se´lection du lepton tau dans les e´ve´nements lepton+jets
On demande la pre´sence d’au moins un candidat tau ve´rifiant les crite`res suivants :
– le candidat tau doit eˆtre reconstruit dans le calorime`tre central :  η  ! 1.0 ;
– l’e´nergie transverse de l’amas calorime´trique du candidat tau doit eˆtre supe´rieure a` 5 GeV s’il est
de type 2, 10 GeV autrement ;
– la trace charge´e de plus grande impulsion transverse, associe´e au candidat tau, doit posse´der une
impulsion transverse de plus de 5 GeV. Pour les taus de type 1, le seuil est place´ a` 7 GeV. Pour
les taus de type 3, on demande e´galement que l’impulsion transverse de la somme des traces soit
supe´rieure a` 7 GeV ;
– le candidat tau doit eˆtre se´pare´ du lepton : ils ne doivent pas partager la meˆme trace charge´e et la
trace charge´e de plus grande impulsion associe´e au candidat tau et celle associe´e au lepton doivent
eˆtre se´pare´es de ∆R # 0.5 ;
– le candidat tau doit provenir du meˆme vertex que le lepton :
∆z 	 ℓ track, τ leading track ! 1.0 cm ;
– dans le canal e+τ , on demande que la sortie du re´seau de neurones anti-e´lectron “NNe” soit
supe´rieure a` 0,85 et que le candidat tau ne soit pas reconstruit a` moins de 0, 02 radian du bord
d’un des 32 modules en φ du calorime`tre e´lectromagne´tique, re´gion ou` la distinction entre les
e´lectrons et les taus est proble´matique [153] ;
– la charge du candidat tau doit eˆtre oppose´e a` la charge du lepton ;
– la sortie du re´seau de neurones du candidat tau doit eˆtre supe´rieure a` 0,8 quelque soit le type du
tau conside´re´.
Tous les e´ve´nements apre`s cette se´lection posse`dent exactement un tau ve´rifiant ces crite`res, jamais plus.
7.4.2 Crite`res additionnels
Apre`s avoir re´alise´ la selection du candidat tau, la multiplicite´ des jets dans l’e´ve´nement est recalcule´e.
En effet, environ 70% des leptons taus se´lectionne´s sont e´galement reconstruits comme des jets. On
ve´rifie donc qu’aucun des jets pre´alablement se´lectionne´s ne corresponde spatialement avec le lepton tau
se´lectionne´ : ∆R 	 τ, j ! 0.5. Si c’est le cas, le jet en question est retire´ de la liste des jets et les crite`res
de se´lection des jets sont applique´s a` nouveau sur la liste re´vise´e (au moins deux jets, dont au moins un
avec une impulsion transverse supe´rieure a` 30 GeV/c).
L’e´nergie transverse manquante est e´galement recalcule´e en utilisant la nouvelle liste des jets et en pro-
pageant la correction de l’e´chelle d’e´nergie du lepton tau. On demande que l’e´nergie transverse ainsi
calcule´e (E  τT ) soit supe´rieure a` 15 GeV pour le canal µ+τ et 20 GeV pour le canal e+τ .
7.4.3 Correction des jets reconstruits comme des taus
Un nombre significatif d’e´ve´nements sont se´lectionne´s car un des jets qu’ils contiennent passe les crite`res
de se´lection du tau. Il est donc important de ve´rifier que l’on observe a` ce sujet le meˆme comportement
dans les donne´es et dans la simulation. Pour cela, on utilise les e´ve´nements Monte Carlo W+jets passant
les coupures de pre´se´lection du canal muon+jets (de´crites au paragraphe 7.3) en relachant la coupure
sur le nombre de jets. On demande uniquement la pre´sence d’au moins un jet (et non d’au moins deux),
pour obtenir le taux de jets reconstruits comme des taus dans les e´ve´nements issus de la simulation, afin
d’augmenter la statistique. Pour les donne´es, on soustrait aux e´ve´nements passant ces coupures relache´es,
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FIG. 7.14 – Distributions de la masse transverse du boson W dans le canal muon + jets. Les distributions de
gauche sont re´alise´es dans les donne´es (apre`s soustraction des fonds Z b γ  +jets et tt¯), alors que les distributions
de droite sont re´alise´es avec les e´ve´nements W+jets simule´s. La premie`re ligne montre les distributions quand un
muon et au moins un jet sont demande´s. La seconde ligne pre´sente les distributions quand on demande en plus la
pre´sence d’un tau reconstruit.
les contributions des e´ve´nements Z  µ  µ  , Z  τ  τ  et tt¯, estime´s par la simulation par me´thode
Monte Carlo. La figure 7.14 montre la distribution de la masse transverse reconstruite mT 	 µ,E
 
T ) du
boson W , dans les donne´es et dans la simulation, avant et apre`s la demande de la pre´sence d’un tau
dans l’e´ve´nement. En utilisant ces lots d’e´ve´nements, on calcule le coefficient correctif a` appliquer aux
e´ve´nements simule´s pour obtenir le meˆme taux de jets reconstruits comme des taus dans les donne´es et
dans la simulation, via la relation suivante :
f 
Nombre de donne´es avec tau
Nombre de donne´es
Nombre de Monte Carlo avec tau
Nombre de Monte Carlo

629.0
29045.0
739.6
32768.3
 0.96 % 0.08 (7.2)
Ce coefficient f est applique´ aux e´ve´nements W+jets et tt¯  ℓ+jets dans la suite de l’analyse.
7.4.4 Estimation du bruit de fond multijets
Pour estimer la contribution du bruit de fond multijets, on utilise un lot de donne´es disjoint de celui utilise´
pour mesurer la section efficace de production de paires de quarks top. Les meˆmes crite`res de se´lection
sont applique´s, mis a` part que l’on demande au tau se´lectionne´ de posse´der la meˆme charge que le lepton
(SS), et non une charge oppose´e (OS). On fait l’hypothe`se que la contribution du bruit de fond multijets
dans le lot d’analyse, contenant une paire tau-lepton de charges oppose´es, est identique a` celle pre´sente
dans le lot d’e´ve´nements avec une paire tau-lepton de meˆmes charges : NOSMultijet  NSSMultijet. Le
nombre d’e´ve´nements multijets dans le lot d’e´ve´nements avec une paire tau-lepton de charges identiques
est calcule´ en soustrayant les contributions des e´ve´nements tt¯ et des diffe´rents fonds pre´ce´demment
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canal µ+τ
Processus type 1 type 2 type 3 tous types
donne´es SS 0.00 % 2.30 12.00 % 3.46 19.00 % 4.36 31.00 % 5.56
tt¯  ℓj SS 0.07 % 0.01 0.66 % 0.04 4.18 % 0.11 4.91 % 0.12
tt¯  ll SS 0.01 % 0.00 0.10 % 0.01 0.34 % 0.02 0.46 % 0.02
W+jets SS 0.68 % 0.22 9.13 % 1.82 25.43 % 2.14 35.24 % 2.82
diboson SS 0.05 % 0.05 0.19 % 0.07 1.33 % 0.23 1.57 % 0.25
top ce´libataire SS 0.01 % 0.00 0.08 % 0.01 0.25 % 0.01 0.35 % 0.01
Z+jets SS 0.12 % 0.05 1.22 % 0.21 3.51 % 0.31 4.85 % 0.38
Multijets -0.93 % 2.31 0.60 % 3.92 -16.05 % 4.87 -16.38 % 6.25
TAB. 7.9 – Nombre d’e´ve´nements observe´s/attendus (avec incertitude statistique) dans les donne´es Lep-
ton+Jets+Tau du canal µ+τ posse´dant une paire tau-lepton de meˆme charge.
canal e+τ
Processus type 1 type 2 type 3 tous types
donne´es SS 1.00 % 1.57 8.00 % 3.36 36.00 % 6.53 45.00 % 7.24
tt¯  ℓj SS 0.12 % 0.02 0.51 % 0.04 6.40 % 0.15 7.03 % 0.15
tt¯  ll SS 0.02 % 0.00 0.08 % 0.01 0.51 % 0.02 0.60 % 0.02
W+jets SS 1.43 % 0.53 3.07 % 0.91 25.58 % 2.24 30.09 % 2.48
diboson SS 0.00 % 0.00 0.25 % 0.13 1.51 % 0.32 1.77 % 0.35
top ce´libataire SS 0.01 % 0.00 0.04 % 0.00 0.34 % 0.01 0.39 % 0.01
Z+jets SS 0.05 % 0.03 0.60 % 0.15 4.52 % 0.37 5.17 % 0.40
Multijets -0.63 % 1.66 3.45 % 3.49 -2.87 % 6.92 -0.05 % 7.67
TAB. 7.10 – Nombre d’e´ve´nements observe´s/attendus (avec incertitude statistique) dans les donne´es Lep-
ton+Jets+Tau du canal e+τ posse´dant une paire tau-lepton de meˆme charge.
de´crits aux donne´es :
NOSMultijets  N
SS
Multijets  N
SS
donne´es
 NSSW

jets
 NSStt¯
 NSSZ & γ ©

jets
 NSSdiboson
 NSStop ce´lib. (7.3)
Les tableaux 7.9 et 7.10 indiquent le nombre d’e´ve´nements observe´s dans le lot d’e´ve´nements avec
une paire tau-lepton de charges identiques et les contributions des diffe´rents bruits de fond, en fonction
du type du tau se´lectionne´ et tous types confondus, pour les canaux µ+τ et e+τ . Les incertitudes in-
dique´es sont les incertitudes statistiques uniquement et sont domine´es par celles dues au petit nombre
d’e´ve´nements dans le lot de donne´es avec une paire tau-lepton de meˆmes charges. Pour les donne´es,
l’incertitude statistique a e´te´ calcule´e en utilisant l’intervalle de confiance bilateral de la distribution de
Poisson avec un niveau de confiance de 68%. L’incertitude est syme´trise´e en prenant la moyenne entre
les valeurs supe´rieure et infe´rieure. Si aucun e´ve´nement n’est observe´, on utilise un intervalle unilate´ral
avec un niveau de confiance de 90%.
7.4.5 Re´sultats
Le nombre d’e´ve´nements passant la se´lection Lepton+Jets+Tau est donne´ dans le tableau 7.11. Le nombre
de donne´es observe´es est de 103 dans le canal µ+τ et 94 dans le canal e+τ , pour respectivement 87,8 et
96,3 e´ve´nements attendus. Les figures 7.15 et 7.16 montrent les distributions de l’impulsion transverse du
muon (de l’e´lectron), du jet de plus grand pT et du tau, ainsi que le type du tau, dans le canal µ+τ (e+τ ).
Des distributions supple´mentaires sont disponibles dans l’annexe B.
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FIG. 7.15 – Distributions de l’impulsion transverse du muon (de l’e´lectron), du jet de plus grand pT et du tau,
ainsi que le type du tau, pour les e´ve´nements Lepton+Jets+Tau du canal µ+τ . Les donne´es sont repre´sente´es par
des points ; les couleurs repre´sentant les diffe´rents bruits de fond sont donne´es dans la le´gende des figures.
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FIG. 7.16 – Distributions de l’impulsion transverse du muon (de l’e´lectron), du jet de plus grand pT et du tau,
ainsi que le type du tau, pour les e´ve´nements Lepton+Jets+Tau du canal e+τ . Les donne´es sont repre´sente´es par
des points ; les couleurs repre´sentant les diffe´rents bruits de fond sont donne´es dans la le´gende des figures.
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canal µ+τ canal e+τ
Processus type 1 type 2 type 3 tous types type 1 type 2 type 3 tous types
Multijets -0.93 ª 2.31 0.60 ª 3.92 -16.05 ª 4.87 -16.38 ª 6.25 -0.63 ª 1.66 3.45 ª 3.49 -2.87 ª 6.92 -0.05 ª 7.67
W « ℓν 1.80 ª 0.61 10.33 ª 1.18 30.94 ª 2.40 43.07 ª 2.75 2.54 ª 1.20 8.48 ª 1.50 33.84 ª 3.42 44.86 ª 3.92
Z « µ ¬µ ­® e ­e ¬ ¯ 0.41 ª 0.09 15.16 ª 0.63 4.12 ª 0.35 19.69 ª 0.73 0.17 ª 0.06 1.51 ª 0.25 5.83 ª 0.43 7.51 ª 0.51
Z « τ ¬τ ­ 1.05 ª 0.25 6.72 ª 0.45 2.91 ª 0.31 10.68 ª 0.60 1.92 ª 0.34 6.66 ª 0.51 6.24 ª 0.47 14.81 ª 0.77
diboson 0.26 ª 0.11 1.75 ª 0.26 2.51 ª 0.39 4.52 ª 0.48 0.16 ª 0.08 0.61 ª 0.18 2.92 ª 0.44 3.70 ª 0.48
top ce´libataire 0.02 ª 0.00 0.14 ª 0.01 0.33 ª 0.01 0.49 ª 0.01 0.02 ª 0.00 0.06 ª 0.01 0.41 ª 0.01 0.49 ª 0.01
tt¯ «lepton+jets 0.39 ª 0.03 2.60 ª 0.08 8.98 ª 0.15 11.97 ª 0.18 0.42 ª 0.03 2.30 ª 0.08 12.88 ª 0.20 15.61 ª 0.22
tt¯ «dilepton non-µτ (non-eτ ) 0.07 ª 0.03 5.62 ª 0.09 0.60 ª 0.06 6.29 ª 0.11 0.11 ª 0.03 0.52 ª 0.07 0.90 ª 0.07 1.52 ª 0.10
tt¯ « µτ (eτ ) 0.64 ª 0.02 4.40 ª 0.05 2.41 ª 0.04 7.45 ª 0.07 0.83 ª 0.02 3.81 ª 0.05 3.18 ª 0.05 7.82 ª 0.07
total 3.71 ª 2.41 47.33 ª 4.18 36.75 ª 5.47 87.79 ª 6.91 5.55 ª 2.08 27.40 ª 3.85 63.33 ª 7.76 96.28 ª 8.68
donne´es 3 57 43 103 10 22 62 94
TAB. 7.11 – Nombre d’e´ve´nements observe´s/attendus (avec incertitude statistique) dans les donne´es Lepton+Jets+Tau des canaux µ+τ et e+τ posse´dant une paire tau-
lepton de charge oppose´e.
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7.5 Se´lection finale
La coupure finale, applique´e afin d’ame´liorer le rapport signal sur bruit, est de demander la pre´sence
d’au moins un jet e´tiquete´ comme jet de b (cf section 3.1). Le choix du point de fonctionnement de
l’algorithme d’e´tiquetage est de´crit dans le paragraphe 7.5.1. Les efficacite´s de se´lection et le nombres
d’e´ve´nements se´lectionne´s sont pre´sente´s dans les paragraphes 7.5.2 et 7.5.3.
7.5.1 Optimisation des coupures
Une e´tude a e´te´ re´alise´e afin de choisir la coupure sur la sortie du re´seau de neurones d’identification
des taus et le point de fonctionnement de l’algorithme d’identification des jets de b. Un re´seau de neu-
rones d’identification des taus diffe´rent e´tant utilise´ en fonction du type de tau, l’e´tude du choix des
coupures a e´te´ re´alise´e se´pare´ment pour chaque type de tau. Le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond
(B), le nombre d’e´ve´nements de signal (S) et le rapport S  

S  B, observe´s dans le canal µ+τ , ont
e´te´ calcule´s et sont pre´sente´s pour chaque type de tau, en fonction de la coupure utilise´e sur la sortie du
re´seau de neurones d’identification des taus, dans la figure 7.17. Les diffe´rentes couleurs correspondent
aux diffe´rents points de fonctionnement de l’algorithme d’identification des jets de b allant des points
Loose a` MegaTight, pre´sente´s au paragraphe 3.1. Pour tous les types de tau, on observe tre`s peu de varia-
tion du rapport S
 

S  B en fonction de la coupure sur la sortie du re´seau de neurones d’identification
des taus et du point de fonctionnement de l’algorithme d’identification des jets de b. Il a donc e´te´ de´cide´
de garder les valeurs utilise´es lors de l’analyse des donne´es du Run IIa [149] : 0,8 pour le re´seau de
neurones d’identification des taus et Medium pour l’identification des jets de b.
7.5.2 Estimation de l’efficacite´ de se´lection du signal tt¯
Les efficacite´s de se´lection, apre`s demande de la pre´sence d’au moins un jet e´tiquete´ comme jet de b,
des lots tt¯  lepton+jets et tt¯  dilepton, ainsi que l’efficacite´ de se´lection tt¯ totale, sont pre´sente´es
dans le tableau 7.12 pour les e´ve´nements contenant un tau et un lepton de charges oppose´es et dans le
tableau 7.13 pour ceux dont les charges sont identiques.
tau et lepton de charges oppose´es
canal µ+τ canal e+τ
Processus Efficacite´ ǫ BR ǫ w BR Efficacite´ ǫ BR ǫ w BR
tt¯ e dilepton 0.9542 ° 0.0071 0.10498 0.1002 ° 0.0007 0.6491 ° 0.0064 0.10498 0.0681 ° 0.0007
tt¯ e lepton+jets 0.1770 ° 0.0030 0.43805 0.0775 ° 0.0013 0.2363 ° 0.0039 0.43805 0.1035 ° 0.0017
tt¯ e inclusive 0.1777 ° 0.0015 0.1717 ° 0.0018
TAB. 7.12 – Efficacite´s de se´lection en % des lots tt¯ e lepton+jets et tt¯ e dilepton, ainsi que l’efficacite´ de
se´lection tt¯ totale, pour les e´ve´nements contenant un tau et un lepton de charges oppose´es, des canaux µ+τ et
e+τ . Les rapports d’embranchement (BR) utilise´s sont indique´s.
tau et lepton de charges identiques
canal µ+τ canal e+τ
Processus Efficacite´ ǫ BR ǫ w BR Efficacite´ ǫ BR ǫ w BR
tt¯ e dilepton 0.0247 ° 0.0012 0.10498 0.0026 ° 0.0001 0.0352 ° 0.0016 0.10498 0.0037 ° 0.0002
tt¯ e lepton+jets 0.0676 ° 0.0019 0.43805 0.0296 ° 0.0008 0.0995 ° 0.0025 0.43805 0.0436 ° 0.0011
tt¯ e inclusive 0.0322 ° 0.0008 0.0473 ° 0.0011
TAB. 7.13 – Efficacite´s de se´lection en % des lots tt¯ e lepton+jets et tt¯ e dilepton, ainsi que l’efficacite´ de
se´lection tt¯ totale, pour les e´ve´nements contenant un tau et un lepton de charges identiques, des canaux µ+τ et
e+τ . Les rapports d’embranchement (BR) utilise´s sont indique´s.
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FIG. 7.17 – Le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond B (histogrammes de la premie`re ligne), le nombre
d’e´ve´nements de signal S (deuxie`me ligne) et le rapport S b a S h B (dernie`re ligne), observe´s dans le canal µ+τ ,
sont pre´sente´s pour les taus de type 1 (premie`re colonne), de type 2 (deuxie`me colonne) et de type 3 (troisie`me
colonne), en fonction de la coupure sur la sortie du re´seau de neurones d’identification des taus. Les diffe´rentes
couleurs correspondent aux diffe´rents points de fonctionnement de l’algorithme d’identification des jets de b, allant
de Loose (en noir) a` MegaTight (en bleu ciel).
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7.5.3 Re´sultats
La contribution du fond multijets est estime´e a` partir du lot d’e´ve´nements Lepton+Jets+Tau contenant un
tau et un lepton de charges identiques, en demandant la pre´sence d’au moins un jet e´tiquete´ comme jet de
b. Les tableaux 7.14 et 7.15 pre´sentent, pour les canaux µ+τ et e+τ , le nombre d’e´ve´nements observe´s
dans les donne´es et le nombre d’e´ve´nements attendus pour le signal tt¯ et les diffe´rents fonds, qui doivent
eˆtre soustraits aux donne´es afin d’obtenir le nombre d’e´ve´nements multijets attendus.
canal µ+τ
Processus type 1 type 2 type 3 tous types
donne´es SS 0.00 % 2.30 0.00 % 2.30 2.00 % 1.97 2.00 % 1.97
tt¯  ℓj SS 0.04 % 0.01 0.37 % 0.03 2.44 % 0.07 2.85 % 0.08
tt¯  ll SS 0.01 % 0.00 0.07 % 0.01 0.18 % 0.01 0.25 % 0.01
W+jets SS 0.04 % 0.02 0.53 % 0.07 1.88 % 0.15 2.45 % 0.17
diboson SS 0.00 % 0.00 0.01 % 0.01 0.14 % 0.04 0.16 % 0.04
top ce´libataire SS 0.00 % 0.00 0.04 % 0.00 0.13 % 0.01 0.18 % 0.01
Z+jets SS 0.01 % 0.00 0.10 % 0.01 0.26 % 0.02 0.36 % 0.02
Multijets -0.10 % 2.30 -1.11 % 2.30 -3.03 % 1.98 -4.25 % 1.98
TAB. 7.14 – Nombre d’e´ve´nements observe´s/attendus (avec incertitude statistique) apre`s la se´lection finale, dans
les donne´es du canal µ+τ posse´dant une paire tau-lepton de meˆme charge.
canal e+τ
Processus type 1 type 2 type 3 tous types
donne´es SS 0.00 % 2.30 2.00 % 1.97 5.00 % 2.78 7.00 % 3.18
tt¯  ℓj SS 0.08 % 0.02 0.30 % 0.03 3.81 % 0.10 4.19 % 0.11
tt¯  ll SS 0.01 % 0.00 0.05 % 0.01 0.29 % 0.02 0.36 % 0.02
W+jets SS 0.11 % 0.05 0.15 % 0.04 1.80 % 0.12 2.06 % 0.14
diboson SS 0.00 % 0.00 0.03 % 0.02 0.09 % 0.03 0.12 % 0.04
top ce´libataire SS 0.01 % 0.00 0.02 % 0.00 0.18 % 0.01 0.21 % 0.01
Z+jets SS 0.00 % 0.00 0.03 % 0.01 0.28 % 0.02 0.32 % 0.03
Multijets -0.21 % 2.30 1.42 % 1.97 -1.45 % 2.78 -0.25 % 3.19
TAB. 7.15 – Nombre d’e´ve´nements observe´s/attendus (avec incertitude statistique) apre`s la se´lection finale, dans
les donne´es du canal e+τ posse´dant une paire tau-lepton de meˆme charge.
Le tableau 7.16 pre´sente le nombre d’e´ve´nements attendus, par type de tau et inde´pendamment du type,
pour le signal et les diffe´rents fonds, dans les lots utilise´s pour extraire la section efficace de production
de paires de quarks top (tau et lepton de charges oppose´es). Le nombre de donne´es observe´es est de 19
(17) dans le canal µ+τ (e+τ ) pour 19,1 (21,3) e´ve´nements attendus.
La figure 7.18 (7.19) pre´sente les distributions des impulsions transverses du muon (de l’e´lectron), du jet
de plus grand pT et du tau, ainsi que le type du tau se´lectionne´, dans le canal µ+τ (e+τ ). Des distributions
supple´mentaires sont disponibles dans l’annexe B.
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canal µ+τ canal e+τ
Processus type 1 type 2 type 3 tous types type 1 type 2 type 3 tous types
Multijets -0.10 ª 2.30 -1.11 ª 2.30 -3.03 ª 1.98 -4.25 ª 1.98 -0.21 ª 2.30 1.42 ª 1.97 -1.45 ª 2.78 -0.25 ª 3.19
W « ℓν 0.07 ª 0.02 0.84 ª 0.09 2.49 ª 0.21 3.39 ª 0.23 0.18 ª 0.04 0.57 ª 0.08 2.33 ª 0.15 3.08 ª 0.17
Z « µ ¬µ ­® e ­e ¬ ¯ 0.03 ª 0.01 1.21 ª 0.04 0.28 ª 0.02 1.52 ª 0.05 0.01 ª 0.00 0.11 ª 0.01 0.35 ª 0.02 0.47 ª 0.03
Z « τ ¬τ ­ 0.05 ª 0.01 0.53 ª 0.06 0.18 ª 0.02 0.76 ª 0.06 0.14 ª 0.02 0.45 ª 0.03 0.38 ª 0.03 0.97 ª 0.04
diboson 0.01 ª 0.01 0.18 ª 0.03 0.17 ª 0.03 0.36 ª 0.05 0.02 ª 0.01 0.04 ª 0.01 0.22 ª 0.04 0.28 ª 0.04
top ce´libataire 0.01 ª 0.00 0.07 ª 0.00 0.17 ª 0.01 0.25 ª 0.01 0.01 ª 0.00 0.03 ª 0.00 0.21 ª 0.01 0.26 ª 0.01
tt¯ «lepton+jets 0.27 ª 0.02 1.66 ª 0.06 5.53 ª 0.11 7.46 ª 0.13 0.28 ª 0.03 1.52 ª 0.06 8.15 ª 0.15 9.95 ª 0.16
tt¯ «dilepton non-µτ (non-eτ ) 0.05 ª 0.02 3.97 ª 0.07 0.37 ª 0.04 4.39 ª 0.09 0.08 ª 0.03 0.37 ª 0.06 0.58 ª 0.06 1.03 ª 0.09
tt¯ « µτ (eτ ) 0.46 ª 0.02 3.14 ª 0.04 1.65 ª 0.03 5.24 ª 0.05 0.59 ª 0.02 2.72 ª 0.04 2.22 ª 0.04 5.52 ª 0.06
total 0.85 ª 2.30 10.48 ª 2.30 7.80 ª 2.00 19.12 ª 2.00 1.08 ª 2.30 7.24 ª 1.97 13.00 ª 2.79 21.32 ª 3.20
donne´es 1.00 10.00 8.00 19.00 4 6 7 17
TAB. 7.16 – Nombre d’e´ve´nements observe´s/attendus (avec incertitude statistique) apre`s la se´lection finale, dans les donne´es posse´dant une paire tau-lepton de charge
oppose´e, pour les canaux µ+τ et e+τ .
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FIG. 7.18 – Distributions, apre`s la se´lection finale, des impulsions transverses du muon, du jet de plus grand pT
et du tau, ainsi que le type du tau se´lectionne´, dans le canal µ+τ .
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FIG. 7.19 – Distributions, apre`s la se´lection finale, des impulsions transverses de l’e´lectron, du jet de plus grand
pT et du tau, ainsi que le type du tau se´lectionne´, dans le canal e+τ .
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7.6 Incertitudes syste´matiques
Les incertitudes syste´matiques conside´re´es pour la mesure de la section efficace de production de paires
de quarks top sont lie´es aux sources suivantes :
– Re´jection des e´ve´nement de mauvaise qualite´ : L’incertitude relative lie´e a` cette e´tape de se´lection
a e´te´ estime´e a` 0,5% [154].
– Correction de la position en z du vertex primaire : Pour estimer l’incertitude lie´e a` cette cor-
rection, une parame´trisation alternative est re´alise´e graˆce a` un ajustement re´alise´ dans l’intervalle
[-40,40] cm. Les diffe´rences obtenues entre cette parame´trisation et la parame´trisation utilise´e
dans l’analyse (re´alise´e dans l’intervalle [-60,60] cm) sont prises comme estimation de l’incerti-
tude syste´matique.
– Correction du profile de luminosite´ : L’incertitude relative lie´e a` cette correction a e´te´ estime´e a`
2% [149].
– Muon ID : (analyse µ+τ ) l’incertitude syste´matique sur l’identification du muon a e´te´ estime´e par
le groupe muon ID [61]. L’incertitude trouve´e pour la de´finition d’identification des muons utilise´e
(appele´e MediumNseg3) est 0,7%. Cette incertitude inclut les incertitudes lie´es a` la me´thode “tag
& probe”, les incertitudes relatives aux coupures effectue´es sur le fond et le signal et celles lie´es
au nombre fini d’intervalles utilise´s pour la parame´trisation.
– Traces associe´es aux muons : (analyse µ+τ ) L’incertitude sur la reconstruction des traces charge´es
associe´es aux muons a e´te´ estime´e a` 0,7% par le groupe muon ID [61]. Cette incertitude inclut les
incertitudes lie´es a` la me´thode “tag & probe”, les incertitudes relatives aux coupures effectue´es
sur le fond et le signal, les biais provenant de la luminosite´ et de la mesure du temps, et celles
lie´es aux moyennes sur le temps et sur φ, ainsi qu’au nombre fini d’intervalles utilise´s pour la
parame´trisation.
– Isolation des muons : (analyse µ+τ ) Cette incertitude a e´te´ estime´e par le groupe top ce´libataire,
a` partir de la de´pendance du facteur d’isolation en fonction du nombre de jets. Une incertitude de
2% a e´te´ trouve´e.
– Electron ID : (analyse e+τ ) On utilise pour l’incertitude sur l’identification des e´lectrons l’in-
certitude e´value´e par le groupe top ce´libataire, a` partir d’e´ve´nements di-e´lectrons [155]. Cette
incertitude est domine´e par l’incertitude sur le nombre de jets et est probablement surestime´e.
– Reconstruction des taus : L’incertitude sur la reconstruction, l’identification et l’e´chelle d’e´nergie
des taus est estime´e a` 5% [156].
– Correction des jets reconstruits comme des taus : Le facteur correctif entre la simulation et les
donne´es a e´te´ mesure´e a` la valeur de 0.96 % 0.08. Une incertitude syste´matique de 8% est affecte´e
aux lots W  jets et tt¯  ℓ+jets.
– Charge oppose´e : L’incertitude lie´e a` la coupure sur la charge de la paire tau-lepton provient
principalement d’une e´ventuelle mauvaise association de trace. Cet effet a e´te´ e´tudie´ dans des
e´ve´nements Z
 
γ ¦ ee et une incertitude de 2% a e´te´ trouve´e, cf [157].
– De´clenchement : L’incertitude est estime´e en faisant varier de % 1σ les courbes de parame´trisation
du syste`me de de´clenchement.
– k’-factor : Pour les lots Z
 
γ  jets, une incertitude de 0,1, comme dans l’analyse [149], a e´te´
affecte´e a` l’incertitude sur le facteur correctif qui permet d’obtenir la section efficace de produc-
tion NLO a` partir de la section efficace LL. Pour les lots W  jets, les incertitudes provenant de
l’ajustement permettant de normaliser les e´ve´nements ont e´te´ utilise´es.
– HF-factors : Les incertitudes estime´es lors de la de´termination des HF-factors, utilise´s pour
ponde´rer les e´ve´nements de saveurs lourdes, ont e´te´ prises comme incertitude syste´matique.
– S HF factors : Les incertitudes sur les facteurs empiriques S HF-factors ont e´te´ calcule´s lors de
leur de´termination, cf. re´fe´rence [145].
– Identification des jets de b : Cette incertitude est obtenue en faisant varier de % 1σ la probabilite´
d’e´tiquetage pour chaque jet de l’e´ve´nement par rapport a` sa valeur centrale.
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–´Echelle d’e´nergie des jets : L’incertitude sur l’e´chelle d’e´nergie des jets est obtenue en faisant
varier de % 1σ la correction de l’e´chelle d’e´nergie des jets.
– Re´solution sur l’e´nergie des jets : Cette incertitude est obtenue en faisant varier de % 1σ la cor-
rection sur l’e´nergie des jets.
– Jet ID : Le facteur correctif pour l’identification des jets est calcule´ en faisant le rapport des
efficacite´s d’identification des jets dans les donne´es et dans la simulation. L’incertitude sur ce
facteur est calcule´e en faisant varier de  1σ le facteur. La variation  1σ n’est pas re´alise´e pour
e´viter les valeurs supe´rieure a` 1 ; en accord avec les prescriptions du groupe jet ID, l’oppose´ de
l’incertitude  1σ est utilise´e pour l’incertitude  1σ.
– Incertitudes statistiques : La combinaison des incertitudes statistiques des diffe´rents fonds si-
mule´s et des donne´es posse´dant un lepton et un tau de meˆme charges est pris en compte a` ce
niveau de l’analyse.
Les tableaux 7.17 et 7.18 pre´sentent les incertitudes syste´matiques pour chaque lot d’e´ve´nements et
l’incertitude re´sultante sur la mesure de la section efficace de production de paires de quarks top.
7.7 Extraction de la section efficace
´Etant donne´ le faible nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s a` la fin de l’analyse, une me´thode de comptage
est utilise´e pour extraire la section efficace de production de paires de quarks top. La contribution des
diffe´rents processus dans le lot d’e´ve´nements posse´dant un lepton et un tau de charges oppose´es (OS) et
dans celui de meˆmes charges (SS) s’e´crit :
NOSdonne´es  N
OS
tt¯  N
OS
W

jets  N
OS
Multijets  N
OS
Z & γ ©

jets  N
OS
diboson  N
OS
top ce´lib. (7.4)
NSSdonne´es  N
SS
tt¯  N
SS
W

jets  N
SS
Multijets  N
SS
Z & γ
©

jets  N
SS
diboson  N
SS
top ce´lib (7.5)
On fait l’hypothe`se que la contribution des e´ve´nements multijets est la meˆme dans les lots OS et SS :
NOSMultijets  N
SS
Multijets. Les contributions des e´ve´nements tt¯ s’e´crivent en fonction de la section efficace
de production de paires de quarks top σtt¯ de la manie`re suivante :
NOStt¯  ε
OS
tt¯ σtt¯ L (7.6)
NSStt¯  ε
SS
tt¯ σtt¯ L (7.7)
ou` ε
OS 8 SS 9
tt¯
sont les efficacite´s de se´lection et L la luminosite´ inte´gre´e.
En soustrayant les e´quations (7.5) et (7.4) et en utilisant les e´quations (7.6) et (7.7), on obtient la relation
donnant σtt¯ :
σtt¯ 
NOSdonne´es
 NSSdonne´es

	 NOSW
 NSSW 

	 NOSZ
 NSSZ 

	 NOSdiboson
 NSSdiboson 

	 NOStop ce´lib.
 NSStop ce´lib. 
±
εOS
tt¯
 εSS
tt¯ ² ﬃ
L
(7.8)
Pour chaque canal j, e+τ et µ+τ , le nombre d’e´ve´nements observe´s est de´fini par : N obsj  NOSdonne´esj
et le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendus est de´fini par : N bkgj  N
SS
donne´esj  N
OS
W

jetsj

NSSW

jetsj
 NOSZ & γ ©

jetsj
 NSSZ & γ ©

jetsj
 NOSdibosonj
 NSSdibosonj  N
OS
top ce´libj
 NSStop ce´libj .
Ensuite, la fonction de vraisemblance suivante est estime´e :
L 	 σ,  N obsj ,N
bkg
j ,B,L, εj

* P 	 Nobsj , µj 
µN
obs
j
Nobs!
e  µj (7.9)
ou` P 	 N obsj , µj  est la probabilite´ de Poisson d’observer N obsj e´ve´nements pour un nombre d’e´ve´nements
combine´s de signal et de bruit de fond de :
µj  σεjBL  N
bkg
j (7.10)
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tt¯ ³ 2ℓ2ν2b, % tt¯ ³ ℓ+jets, % W , % Z ³ µµ, % Z ³ ττ , % diboson, % top ce´lib., % Total, pb
Source de l’incertitude up down up down up down up down up down up down up down up down
Qualite´ des donne´es ­0.5 ¬0.5 ­0.5 ¬0.5 ­0.5 ¬0.5 ­0.5 ¬0.5 ­0.5 ¬0.5 ­0.5 ¬0.5 ­0.5 ¬0.5 ­0.05 ¬0.05
Position en z des vertex ­0.8 ¬0.8 ­0.8 ¬0.8 ­0.9 ¬0.9 ­0.8 ¬0.8 ­0.9 ¬0.9 ­0.7 ¬0.7 ­0.8 ¬0.8 ­0.08 ¬0.08
Profile de luminosite´ ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­0.19 ¬0.19
Muon : ID ­0.7 ¬0.7 ­0.7 ¬0.7 ­0.7 ¬0.7 ­0.7 ¬0.7 ­0.7 ¬0.7 ­0.7 ¬0.7 ­0.7 ¬0.7 ­0.07 ¬0.07
Muon : trace ­0.7 ¬0.7 ­0.7 ¬0.7 ­0.7 ¬0.7 ­0.7 ¬0.7 ­0.7 ¬0.7 ­0.7 ¬0.7 ­0.7 ¬0.7 ­0.07 ¬0.07
Muon : isolation ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­0.19 ¬0.19
De´clenchement ­3.7 ¬3.8 ­3.5 ¬3.6 ­4.1 ¬4.2 ­4.2 ¬4.3 ­3.8 ¬4.0 ­4.1 ¬2.9 ­3.6 ¬3.7 ­0.37 ¬0.34
Reconstruction des taus ­5.0 ¬5.0 ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­5.0 ¬5.0 ­5.0 ¬5.0 ­0.0 ¬0.0 ­0.30 ¬0.28
Jets reconstruits en taus ­0.0 ¬0.0 ­8.0 ¬8.0 ­8.0 ¬8.0 ­8.0 ¬8.0 ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­8.0 ¬8.0 ­0.31 ¬0.30
Charge oppose´e ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­0.19 ¬0.19
k’-factor ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­5.1 ¬5.1 ­7.7 ¬7.7 ­7.7 ¬7.7 ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­0.11 ¬0.11
HF factors ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­16.3 ¬16.3 ­14.6 ¬14.6 ­12.4 ¬12.4 ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­0.24 ¬0.24
S HF factors ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­17.0 ¬17.0 ­14.4 ¬14.4 ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­0.17 ¬0.17
Identification des jets de b ­4.3 ¬4.5 ­4.7 ¬4.9 ­7.0 ¬7.1 ­6.8 ¬6.8 ­6.6 ¬6.7 ­7.7 ¬7.8 ­5.4 ¬5.5 ­0.51 ¬0.44
´Echelle d’e´nergie des jets ­1.3 ¬1.2 ­0.7 ¬0.7 ­7.0 ¬2.1 ­6.8 ¬5.5 ­4.6 ¬3.6 ­5.1 ¬6.8 ­2.4 ¬2.4 ­0.11 ¬0.18
Re´solution des jets ­0.0 ­0.7 ¬0.2 ­0.2 ­5.2 ¬1.0 ­4.3 ¬1.4 ­2.2 ­2.1 ­4.3 ¬6.3 ­2.0 ¬0.6 ¬0.03 ¬0.11
Jet ID ­1.2 ¬1.2 ­0.7 ¬0.7 ­1.3 ¬1.3 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.6 ¬2.6 ­1.5 ¬1.5 ­0.12 ¬0.12
Incertitudes statistiques ­0.7 ¬0.7 ­1.7 ¬1.7 ­11.6 ¬11.6 ­3.3 ¬3.3 ­7.7 ¬7.7 ­12.5 ¬12.5 ­3.5 ¬3.5 ­1.14 ¬1.14
Total ­8.6 ¬8.8 ­10.8 ¬10.9 ­25.5 ¬24.1 ­28.0 ¬27.4 ­24.6 ¬24.5 ­18.0 ¬18.9 ­12.0 ¬11.9 ­1.46 ¬1.44
TAB. 7.17 – Incertitudes syste´matiques relatives dans le canal µ+τ pour les diffe´rents lots d’e´ve´nements.
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tt¯ ³ 2ℓ2ν2b, % tt¯ ³ ℓ+jets, % W , % Z ³ ℓℓ, % Z ³ ττ , % diboson, % top ce´lib., % Total σ, pb
Source de l’incertitude up down up down up down up down up down up down up down up down
Qualite´ des donne´es ­0.5 ¬0.5 ­0.5 ¬0.5 ­0.5 ¬0.5 ­0.5 ¬0.5 ­0.5 ¬0.5 ­0.5 ¬0.5 ­0.5 ¬0.5 ­0.03 ¬0.03
Position en z des vertex ­0.8 ¬0.8 ­0.8 ¬0.8 ­0.9 ¬0.9 ­0.8 ¬0.8 ­0.9 ¬0.9 ­0.5 ¬0.5 ­0.8 ¬0.8 ­0.06 ¬0.06
Profile de luminosite´ ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­0.13 ¬0.13
Electron ID ­5.5 ¬5.5 ­5.5 ¬5.5 ­5.5 ¬5.5 ­5.5 ¬5.5 ­5.5 ¬5.5 ­5.5 ¬5.5 ­5.5 ¬5.5 ­0.38 ¬0.34
De´clenchement ­1.0 ¬2.1 ­1.0 ¬1.9 ¬0.2 ¬2.4 ­1.3 ¬2.4 ­3.1 ¬3.7 ­2.1 ¬3.6 ­1.3 ¬1.9 ­0.16 ¬0.06
Reconstruction des taus ­5.0 ¬5.0 ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­5.0 ¬5.0 ­5.0 ¬5.0 ­0.0 ¬0.0 ­0.17 ¬0.16
Jets reconstruits en taus ­0.0 ¬0.0 ­8.0 ¬8.0 ­8.0 ¬8.0 ­8.0 ¬8.0 ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­8.0 ¬8.0 ­0.27 ¬0.25
Charge oppose´e ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­2.0 ¬2.0 ­0.13 ¬0.13
k’-factor ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­17.6 ¬17.6 ­7.7 ¬7.7 ­7.7 ¬7.7 ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­0.18 ¬0.18
HF factors ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­14.8 ¬14.8 ­13.0 ¬13.0 ­12.7 ¬12.7 ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­0.21 ¬0.21
S HF factors ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­15.2 ¬15.2 ­14.8 ¬14.8 ­0.0 ¬0.0 ­0.0 ¬0.0 ­0.11 ¬0.11
Identification des jets de b ­4.4 ¬4.6 ­4.9 ¬5.1 ­7.1 ¬7.2 ­7.4 ¬7.5 ­7.0 ¬7.3 ­7.7 ¬7.8 ­5.3 ¬5.5 ­0.37 ¬0.33
´Echelle d’e´nergie des jets ­2.1 ¬1.5 ­1.1 ¬0.7 ­6.2 ¬4.6 ­3.5 ¬5.1 ­2.5 ¬5.1 ­2.8 ¬12.4 ­2.9 ¬1.6 ­0.13 ¬0.01
Re´solution des jets ­0.8 ¬0.4 ¬0.2 ¬0.1 ­5.2 ¬5.0 ­4.2 ¬4.6 ­2.5 ¬4.8 ¬1.8 ¬1.6 ­3.4 ¬0.8 ­0.14 ¬0.17
Jet ID ­1.2 ¬1.2 ­1.1 ¬1.1 ­0.6 ¬0.6 ­2.4 ¬2.4 ­0.6 ¬0.6 ­0.7 ¬0.7 ­0.7 ¬0.7 ­0.05 ¬0.04
Incertitudes statistiques ­1.0 ¬1.0 ­1.6 ¬1.6 ­9.4 ¬9.4 ­6.1 ¬6.1 ­4.4 ¬4.4 ­15.5 ¬15.5 ­3.8 ¬3.8 ­2.12 ¬2.12
Total ­9.6 ¬9.7 ­11.5 ¬11.7 ­28.9 ¬28.7 ­26.3 ¬26.7 ­24.4 ¬25.3 ­19.5 ¬23.1 ­13.0 ¬12.5 ­2.25 ¬2.23
TAB. 7.18 – Incertitudes syste´matiques relatives dans le canal e+τ pour les diffe´rents lots d’e´ve´nements.
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avec L la luminosite´, εj  εOStt¯  ε
SS
tt¯
l’efficacite´ de se´lection du signal et B le rapport d’embranche-
ment fixe´ a` 1 e´tant donne´ que les efficacite´s en tiennent de´ja` compte.
La section efficace de production de paires de quarks top est extraite en minimisant l’oppose´ du loga-
rithme ne´pe´rien de la fonction de vraisemblance :
 ln L 	 σj  N
obs
j ,N
bkg
j ,B,Lj, εj

 . (7.11)
Les nombres d’e´ve´nements attendus pour les diffe´rents bruits de fond ont e´te´ pre´sente´s dans le ta-
bleau 7.16. En utilisant les efficacite´s cumule´es donne´es dans les tableaux 7.12 et 7.13 et la luminosite´
inte´gre´e mesure´e de 1215,8 pb  1, on trouve une section efficace de production tt¯, dans l’hypothe`se d’une
masse de top de 170 GeV
 
c2, de :
µ+τ : σ 	 tt¯ ´ 7, 84  2,66

2,28 	 stat  
1,46

1,44 	 syst @% 0, 48 	 lumi  pb
e+τ : σ 	 tt¯ ´ 5, 05  2,95

2,51 	 stat  
2,25

2,23 	 syst @% 0, 31 	 lumi  pb
En faisant l’hypothe`se d’une masse de top de 175 GeV
 
c2, la section efficace de production tt¯ obtenue
est de :
µ+τ : σ 	 tt¯ ´ 7, 56  2,56

2,20 	 stat  
1,57

1,49 	 syst @% 0, 46 	 lumi  pb
e+τ : σ 	 tt¯ ´ 4, 72  2,76

2,34 	 stat  
2,13

2,09 	 syst @% 0, 29 	 lumi  pb
7.8 Combinaison
Chaque lot de donne´es e´tant statistiquement inde´pendant, la combinaison des deux canaux µ+τ et e+τ est
re´alise´e en minimisant la somme des oppose´s des logarithmes ne´pe´riens des fonctions de vraisem-
blance de chaque canal. L’incertitude statistique est obtenue en faisant varier l’oppose´ du logarithme
ne´pe´rien de la fonction de vraisemblance d’une demi-unite´ au dessus du minimum. Pour les incerti-
tudes syste´matiques, une nouvelle fonction de vraisemblance est de´rive´e pour chaque variation de chaque
source inde´pendente d’incertitude. Les variations de la valeur centrale de la section efficace de produc-
tion sont somme´es quadratiquement pour obtenir l’incertitude syste´matique totale. Les incertitudes sur le
muon ou l’e´lectron et les incertitudes statistiques ont e´te´ traite´es comme non-corre´le´es. Toutes les autres
sources d’incertitude ont e´te´ traite´es comme totalement corre´le´es.
La combinaison des deux canaux e+τ et µ+τ du Run IIb donne :
Avec l’hypothe`se d’une masse de top de 170 GeV
 
c2 :
ℓ  τ : σ 	 tt¯ ´ 6, 75 
1,91

1,70 	 stat  
1,49

1,31 	 syst 7% 0, 39 	 lumi  pb
Avec l’hypothe`se d’une masse de top de 175 GeV
 
c2 :
ℓ  τ : σ 	 tt¯ ´ 6, 42 
1,82

1,62 	 stat  
1,42

1,25 	 syst 7% 0, 39 	 lumi  pb
L’analyse des donne´es du Run IIa (1 fb  1), faisant l’hypothe`se d’une masse de top de 175 GeV   c2, a
donne´ le re´sultat suivant [149] :
ℓ  τ : σ 	 tt¯  8, 3 
2,0

1,8 	 stat  
1,4

1,2 	 syst @% 0, 5 	 lumi  pb (7.12)
La combinaison des re´sultats du Run IIa avec ceux du Run IIb, soit 2,2 fb  1 de donne´es, donne :
ℓ  τ : σ 	 tt¯ ´ 7, 32 
1,34

1,24 	 stat  
1,20

1,06 	 syst 7% 0, 45 	 lumi  pb (7.13)
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7.9 Conclusion
La mesure de la section efficace de production de paires de quarks top a e´te´ re´alise´e dans le canal “lep-
ton+tau” en utilisant les donne´es du Run IIb collecte´es entre juillet 2006 et aouˆt 2007, soit une luminosite´
inte´gre´e de 1,2 fb  1, puis combine´e aux re´sultats du Run IIa, pour un total de 2,2 fb  1. Cette mesure
est en bon accord avec les autres mesures re´alise´es par la collaboration DØ [158, 159, 160, 161, 162]
et la pre´diction the´orique de 7, 4  0,7

0,9 pb provenant du calcul NLO pre´sente´e dans la re´fe´rence [139]
pour une masse de top de 172, 4 % 1, 2 GeV
 
c2 (moyenne actuelle mesure´e au Tevatron [15]). Ce bon
accord est illustre´ par la figure 7.20 qui pre´sente les re´sultats des mesures de sections efficaces pour
les diffe´rentes analyses re´alise´es dans DØ, ainsi que les pre´dictions the´oriques. L’analyse pre´sente´e
dans cette the`se est indique´e sous le nom “tau+lepton”. On notera que malgre´ le fait que l’analyse
“tau+lepton” soit celle re´alise´e avec la plus grande luminosite´ inte´gre´e, les incertitudes associe´es a` cette
analyse sont plus grandes que celles obtenues pour les canaux “l+jets” [158] et “dilepton” [159]. La
pre´cision supple´mentaire apporte´e par le canal “tau+lepton” a` la mesure de la section efficace de pro-
duction de paires de quarks top, n’est pas l’inte´reˆt principal de ce canal. En effet, l’importance du canal
“tau+lepton” re´side plus dans le test du mode`le standard qu’il permet de re´aliser. Les de´viations par rap-
port aux pre´dictions du mode`le standard pourrait en effet eˆtre plus marque´es avec les particules de la
troisie`me famille. Par exemple, les mode`les a` deux doublets de Higgs pre´disent l’existence d’un boson
de Higgs charge´, se de´sinte´grant de manie`re privile´gie´e en un lepton tau et un neutrino pour les grandes
valeurs de tanβ et ainsi modifient de manie`re importante le nombre d’e´ve´nements attendus dans le canal
“tau+lepton”. Le chapitre suivant va pre´senter la recherche du boson de Higgs charge´ re´alise´e a` partir de
l’analyse “tau+lepton”.
155
FIG. 7.20 – Sections efficaces de production de paires de quarks top, mesure´es par les diffe´rentes analyses de
la collaboration DØ, sous l’hypothe`se d’une masse de top de 175 GeV b c2. L’analyse pre´sente´e dans cette the`se
est indique´e sous le nom “tau+lepton”. L’incertitude statistique est repe´sente´e par les barres d’erreur rouges. Les
barres bleues repre´sentent l’incertitude totale, calcule´e en faisant la somme quadratique des incertitudes statis-
tique et syste´matique et de l’incertitude sur la luminosite´. Les bandes verticales bleues indiquent les pre´dictions
the´oriques.
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Chapitre 8
Recherche du boson de Higgs charge´
Le boson de Higgs charge´, pre´dit par les mode`les a` deux doublets de Higgs, peut, si sa masse mH D est
infe´rieure a` la masse du quark top plus celle du quark b, eˆtre produit au Tevatron via la de´sinte´gration
du quark top. Le boson de Higgs charge´ se de´sinte`gre principalement en un lepton tau et un neutrino
dans l’hypothe`se d’une valeur de tan β e´leve´e. Cela me`ne au meˆme e´tat final que celui e´tudie´ au chapitre
pre´ce´dent pour la mesure de la section efficace de production de paires de quarks top. Ce chapitre a pour
but de pre´senter la recherche du boson de Higgs charge´ dans ce canal “tau+lepton” a` partir de la se´lection
pre´sente´e au chapitre pre´ce´dent.
Les donne´es observe´es lors de la mesure de la section efficace de production de paire de quarks top e´tant
en relativement bon accord avec les pre´dictions du mode`le standard, une limite dans le plan (tan β,mH D )
a e´te´ de´termine´e et va eˆtre pre´sente´e, apre`s une pre´sentation des diffe´rents lots de signal engendre´s et une
bre`ve pre´sentation de la me´thode d’extraction des limites.
8.1 Simulation du signal
Le rapport d’embranchement du top en un boson de Higgs charge´ et un quark b e´tant de´pendant de la
valeur de tanβ et de la masse du boson de Higgs charge´ (cf. paragraphe 1.4.2), il a e´te´ choisi d’engendrer
de manie`re se´pare´e :
– des e´ve´nements tt¯  W  bH z b : e´ve´nements tt¯ avec un des deux quarks top se de´sinte´grant en un
boson de Higgs charge´ et un quark b, l’autre top se de´sinte´grant de manie`re standard en un boson
W et un quark b ;
– et des e´ve´ne´ments tt¯  H  bH z b : e´ve´nements tt¯ dont les deux quarks top se de´sinte`grent en un
boson de Higgs charge´ et un quark b.
Cela permet d’obtenir aise´ment la proportion correcte d’e´ve´nements W  bH z b et H  bH z b, quels que
soient les parame`tres (tanβ, mH D ) choisis, en re´alisant le me´lange ade´quat des deux lots.
Le ge´ne´rateur PYTHIA a e´te´ utilise´ pour engendrer l’ensemble des e´ve´nements, en utilisant une masse
de top fixe´e a` 170 GeV
 
c2. Les expe´riences du “Large Electron Positron collider” (LEP) ayant exclu la
pre´sence de boson de Higgs charge´ de masse infe´rieure a` 80 GeV
 
c2 [25], des lots d’e´ve´nements distincts
ont e´te´ engendre´s pour des masses du boson de Higgs charge´ comprises entre 80 GeV
 
c2 et la masse du
quark top : 80, 100, 120, 140, 150 et 155 GeV
 
c2.
Pour chaque masse du boson de Higgs charge´, des lots d’e´ve´nements ont e´te´ engendre´s avec :
– le boson de Higgs charge´ se de´sinte´grant majoritairement en cs¯. La valeur de tanβ utilise´e est de
0,5 ;
– le boson de Higgs charge´ se de´sinte´grant majoritairement en τν. La valeur de tanβ choisie lors
de la ge´ne´ration des e´ve´nements de´pend de la masse du boson de Higgs charge´. Elle a e´te´ fixe´e de
manie`re a` obtenir le rapport d’embranchement du top en H  b e´gal a` 0,1 :
tanβ = 22,5 ; 26,9 ; 35,3 ; 88,3 ; 81,2 et 108,0 ; pour respectivement mH D = 80, 100, 120, 140, 150
et 155 GeV
 
c2.
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La figure 8.1 pre´sente les distributions de la masse du boson de Higgs charge´ au niveau ge´ne´rateur,
obtenues pour diffe´rents lots d’e´ve´nements engendre´s avec des valeurs de tan β supe´rieure a` 20. On
notera que la largeur de´pend de la valeur de tanβ utilise´e :
Γ 	 H   τν  m2τ tan
2 β  m2ν cot
2 β (8.1)
La figure 8.2 pre´sente pour ces meˆmes lots d’e´ve´nements les distributions de l’impulsion transverse
du tau et des quarks b. Les leptons tau e´tant issus de la de´sinte´gration du boson de Higgs charge´, leur
impusion augmente avec la masse du boson Higgs charge´, contrairement a` l’impulsion du quark b qui
provient du top se de´sinte´grant en H  b.
FIG. 8.1 – Distributions de la masse du boson de Higgs charge´ au niveau ge´ne´rateur. Les diffe´rentes couleurs
correspondent a` diffe´rents lots de diffe´rentes masses, indique´es dans la le´gende dans la figure.
8.2 Calcul des limites
Les coupures re´alise´es pour la mesure de la section efficace de production de paires de quarks top,
pre´sente´es au chapitre 7, ont e´te´ applique´es aux diffe´rents lots d’e´ve´nements pre´sente´s au paragraphe
pre´ce´dent. Les efficacite´s de se´lection des diffe´rents lots permettent de de´terminer le nombre d’e´ve´nements
avec un boson de Higgs charge´ attendus NH D , donne´ par la relation :
NH D  σ
th
tt¯ L
)
εW D bH µ bBR 	 tt¯  W  bH z b @ εH D bH µ bBR 	 tt¯  H  bH z b  + (8.2)
avec σth
tt¯
 7, 91 pb, la section efficace the´orique de production de paires de quarks top de masse
170 GeV
 
c2 et L  1215, 8 pb  1 la luminosite´ inte´gre´e du Run IIb. Les rapports d’embranchement sont
donne´s, en faisant l’hypothe`se que le quark top se de´sinte`gre exclusivement en W  b ou en H  b, par les
relations suivantes :
BR 	 tt¯  W  bH z b ´ 2  BR 	 t  H  b @
)
1  BR 	 t  H  b ¶+ (8.3)
BR 	 tt¯  H  bH z b  
)
BR 	 t  H  b ·+
2 (8.4)
avec BR 	 t  H  b  le rapport d’embranchement du top en un boson de Higgs charge´ et un quark b,
calcule´ graˆce a` la relation donne´e dans la re´fe´rence [22]. Ce rapport d’embranchement de´pend de tanβ
et de la masse du boson de Higgs charge´.
Les efficacite´s de se´lection εW D bH µ b et εH D bH µ b sont la somme des efficacite´s obtenues dans les canaux
µ+τ et e+τ . Pour chaque canal, les efficacite´s sont donne´es par les relations suivantes :
εW D bH µ b  ε
τν
W D bH µ bBR 	 H   τ  ν @ ε
cs
W D bH µ bBR 	 H   cs  (8.5)
εH D bH µ b  ε
τντν
H D bH µ b
)
BR 	 H   τ  ν ¶+
2
 ετνcsH D bH µ b
)
2BR 	 H   τ  ν  BR 	 H   cs ¶+(8.6)
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FIG. 8.2 – Distributions, pour des lots W d bH f b engendre´s avec des valeurs de tanβ supe´rieure a` 20, de l’im-
pulsion transverse du tau (en haut), de tous les quarks b (en bas a` gauche) et des quarks b provenant du top
se de´sinte´grant en H d b (en bas a` droite). Les diffe´rentes couleurs correspondent a` diffe´rents lots de diffe´rentes
masses, indique´es dans la le´gende dans la figure 8.1.
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avec ε les efficacite´s mesure´es dans les lots correspondants, en fonction de la masse du boson de Higgs
charge´ et de l’e´tat final conside´re´. `A titre d’exemple, les efficacite´s mesure´es pour les lots d’e´ve´nements
avec un boson de Higgs charge´ de masse mH D =120 GeV
 
c2 sont donne´es dans le tableau 8.1. L’efficacite´
d’un e´tat final donne´ est suppose´e inde´pendante de tanβ. Les rapports d’embranchement du boson de
Higgs charge´ en τ  ν et en cs¯ sont donne´s par le logiciel CPSUPERH [163]. On notera que ces rapports
d’embranchement sont calcule´s dans le cadre du MSSM et de´pendent de tanβ, de la masse du boson
de Higgs charge´, mais aussi des autres parame`tres du mode`le, qui ont e´te´ fixe´s pour cette e´tude aux
valeurs suivantes : µ  500 GeV
 
c2, At  Ab  2000 GeV
 
c2, Aτ  500 GeV
 
c2, M1  0, 498M2 et
M2  M3  MQ  MU  MD  ML  ME  1000 GeV
 
c2 (pas de violation explicite de CP).
W  bH z b H  bH z b
ετ 0,654 % 0,023 0,656 % 0,022
εcs 0,089 % 0,008 0,059 % 0,007
TAB. 8.1 – Efficacite´s de se´lection en % des lots d’e´ve´nements avec un boson de Higgs charge´ de masse
mH k =120 GeV b c2.
Le nombre d’e´ve´nements de bruits de fond est obtenu en conside´rant tous les bruits de fond utilise´s dans
l’analyse de la section efficace de production de paires de quarks top. La contribution des e´ve´nements
tt¯ issus du mode`le standard, c’est-a`-dire lorsque les deux top se de´sinte`grent en W  b, est e´galement
conside´re´e comme un bruit de fond. Cette dernie`re contribution est donne´e par la relation :
NW D bW µ b  σ
th
tt¯ Lε
OS
tt¯
)
1  BR 	 t  H  b ¶+
2 (8.7)
Le nombre d’e´ve´nements pour chaque bruit de fond est pre´sente´ dans le tableau 7.16, sauf pour la contri-
bution des e´ve´nements multijets qui est recalcule´e en tenant compte du nouveau nombre d’e´ve´nements
tt¯ passant les coupures de se´lection.
Les incertitudes statistiques et syste´matiques sur les nombres d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond
attendus sont calcule´es par la me´thode de´crite au paragraphe 7.6. Pour les incertitudes syste´matiques sur
le signal de production de boson de Higgs charge´, les meˆmes pourcentages que pour les e´ve´nements t t¯
mode`le standard sont utilise´s.
La confrontation de l’expe´rience avec les nombres d’e´ve´nements attendus permet de de´terminer les
hypothe`ses de masses du boson de Higgs charge´ qui peuvent eˆtre exclues. Une hypothe`se de masse
sera exclue si la probabilite´ d’obtenir un nombre d’e´ve´nement plus petit ou aussi petit que le nombre
d’e´ve´nements observe´s est plus petite que 5%. C’est-a`-dire, si l’hypothe`se “bruit de fond + signal” est
rejete´e avec un niveau de confiance de plus de 95%.
Pour de´terminer le niveau de confiance d’exclusion, la me´thode fre´quentiste modifie´e dite du CLs est
utilise´e [164]. L’expression de la probabilite´ d’observer N e´ve´nements (signal+bruit) lorsque s  b sont
attendus est donne´e par la statistique de Poisson :
ρs

b 	 N 
	 s  b  Ne  8 s  b 9
N !
(8.8)
avec b le nombre d’e´ve´nements attendus dans le cadre du mode`le standard et s le nombre d’e´ve´nements
supple´mentaires attendus dans l’hypothe`se de l’existance du boson de Higgs charge´ par rapport au
nombre d’e´ve´nements attendus dans le cadre du mode`le standard.
Ce qui nous permet de de´finir le niveau de confiance d’exclusion de l’hypothe`se “signal+bruit” par 1 
CLsb, avec CLsb de´fini par :
CLsb  Psb 	 N
s Nobs  e 
8 s

b 9
Nobs
5
n 6 0
	 s  b  n
n!
(8.9)
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Pour tenir compte d’une e´ventuelle fluctuation ne´gative du bruit de fond, on normalise ce niveau de
confiance par celui de l’hypothe`se “bruit de fond seul” en utilisant le niveau de confiance suivant :
CLs 
CLsb
CLb
(8.10)
avec CLb le niveau de confiance de l’hypothe`se “bruit de fond seul”, de´fini par :
CLb  Pb 	 N
s Nobs T e 
b
Nobs
5
n 6 0
bn
n!
(8.11)
8.3 Re´sultats
La figure 8.3 pre´sente σth
tt¯ 
/
BR 	 tt¯  W  bH z b 7 BR 	 tt¯  H  bH z b 
0
en fonction de la masse du
boson de Higgs charge´, pour tanβ  40. La courbe bleue est la courbe the´orique. Pour les diffe´rentes
hypothe`ses de masses de boson de Higgs charge´ engendre´es, les limites observe´e et attendue sont obte-
nues. Une interpolation line´aire entre les points obtenus est effectue´e. Les re´gions au-dessus des courbes
rouges sont exclues avec un niveau de confiance de plus de 95%. L’intersection avec la courbe the´orique
permet de de´terminer la masse maximale du boson de Higgs charge´ exclue. Ceci est re´alise´ pour de
nombreuses valeurs de tanβ, afin de re´aliser la courbe d’exclusion dans le plan (tan β, mH D ) pre´sente´
figure 8.4. Les zones vertes correspondent aux re´gions pour lesquelles le logiciel CPSUPERH rapporte
des inconsistances lors du calcul du secteur de Higgs et seront conside´re´es comme the´oriquement ex-
clues. Entre tanβ=20 et 30, le boson de Higgs charge´ de masse 80 GeV
 
c2 est exclu the´oriquement.
Le boson de Higgs charge´ de 100 GeV
 
c2 n’e´tant pas exclu expe´rimentalement, il est difficile d’extra-
poler dans cette re´gion la limite obtenue. Les masses supe´rieures a` 100 GeV
 
c2 sont exclues a` partir de
tanβ=33. Pour tan β=50, le boson de Higgs charge´ est exclue jusqu’a` une masse de 120,1 GeV   c2.
FIG. 8.3 – σth
tt¯
w¹¸ BR l tt¯ e W d bH f b mºh BR l tt¯ e H d bH f b m¡» en fonction de la masse du boson de Higgs
charge´, pour tanβ g 40. La courbe bleue est la courbe the´orique. La courbe rouge en pointille´s indique la
limite attendue. La ligne rouge pleine indique la limite observe´e. La zone verte correspond a` la re´gion exclue
the´oriquement.
8.4 Prospectives
Les re´sultats pre´sente´s au paragraphe pre´ce´dent ne concernent que les canaux µ+τ et e+τ . Afin de ga-
gner en sensibilite´, il est possible de re´aliser une combinaison avec les canaux e  jets, µ  jets, ee, eµ et
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FIG. 8.4 – Limites obtenues dans le plan (tanβ, mH k ), dans le cadre du MSSM avec les parame`tres suivants :
µ g 500 GeV b c2, At g Ab g 2000 GeV b c2, Aτ g 500 GeV b c2, M1 g 0, 498M2 et M2 g M3 g MQ g MU g
MD g ML g ME g 1000 GeV b c2. La zone verte correspond a` la re´gion exclue the´oriquement. La courbe rouge
en pointille´s indique la limite attendue. La ligne rouge pleine indique la limite observe´e. La re´gion bleue est la
re´gion exclue par cette analyse avec un niveau de confiance de plus de 95%.
µµ, pour lesquels la pre´sence du boson de Higgs charge´ se traduit pour les grandes valeurs de tanβ par
un nombre plus faible d’e´ve´nements observe´s que celui pre´dit dans le cadre du mode`le standard. Cette
combinaison a e´te´ re´alise´e dans D0 pour les donne´es du Run IIa (environ 1 fb  1) [165], ainsi que dans
l’expe´rience CDF (environ 200 pb  1) [26]. La figure 8.5 pre´sente les re´sultats pour l’expe´rience D0 au
Run IIa, pour lesquels l’hypothe`se que le boson de Higgs charge´ se de´sinte`gre exclusivement en cs¯ pour
tanβ ! 7 et exclusivement en τν pour tan β # 7, est re´alise´e.
La luminosite´ inte´gre´e totale attendue au Tevatron d’ici 2010 est de l’ordre de 8 fb  1. La figure 8.6
pre´sente les limites attendues pour 8 fb  1, pour le canal lepton+tau seul, en faisant l’hypothe`se que
les efficacite´s de se´lection du Run IIb ne changent pas. La zone d’exclusion obtenue exclut les masses
supe´rieures a` 100 GeV
 
c2 a` partir de tanβ=26,8. Pour tan β=50, on attend une exclusion du boson de
Higgs charge´ jusqu’a` une masse de 123,9 GeV   c2.
Au “Large Hadron Collider” (LHC), collisionneur proton-proton base´ au CERN, la section efficace
the´orique (NLL) de production de paires de quarks top, pour une e´nergie dans le centre de masse de
14 TeV, est de σth
tt¯
 833 % 83 pb [166]. La figure 8.7 pre´sente le potentiel de de´couverte dans le plan
(tanβ, mH D ) du boson de Higgs charge´ avec l’expe´rience CMS avec 30 fb  1 de donne´es [167].
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FIG. 8.5 – Limites obtenues dans le plan (tanβ, mH k ) au Run IIa. Les courbes rouges indiquent les limites
attendues. Les zones bleues indiquent les zones exclues. L’hypothe`se que le boson de Higgs charge´ se de´sinte`gre
exclusivement en cs¯ pour tanβ  7 et exclusivement en τν pour tanβ ¼ 7, est re´alise´e.
FIG. 8.6 – Limites attendues dans le plan (tanβ, mH k ), pour 8 fb  1. La zone verte correspond a` la re´gion exclue
the´oriquement. La courbe rouge en pointille´s indique la limite attendue.
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FIG. 8.7 – Potentiel de de´couverte dans le plan (tanβ, mH k ) du boson de Higgs charge´ avec l’expe´rience CMS
avec 30 fb  1 de donne´es [167]. Les diffe´rentes courbes correspondent a` diffe´rentes hypothe`ses, explicite´es dans la
le´gende incluse dans la figure, concernant le parame`tre µ.
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Conclusion
Au cours de cette the`se, plusieurs domaines de l’expe´rience DØ ont e´te´ aborde´s.
Diverses e´tudes ont e´te´ re´alise´es sur le syte`me de de´clenchement. L’e´tude de l’identification des leptons
taus au niveau 3 du syste`me de de´clenchement aura permis de de´velopper de nouveaux crite`res d’identi-
fication base´s sur des re´seaux de neurones ou sur des analyses discriminantes line´aires. Le travail sur les
de´clenchements “jets +  ET ” aura abouti a` la conception de nouvelles de´finitions de de´clenchements de
niveau 3 qui permettent de re´duire de 50% le taux de de´clenchement sans perte d’efficacite´. Ces nouvelles
de´finitions ont e´te´ approuve´es par la collaboration et sont utilise´es en ligne depuis septembre 2006.
La re´solution en e´nergie des jets a e´galement e´te´ e´tudie´e, avec les travaux sur l’intercalibration en η du
calorime`tre hadronique qui ont permis de de´montrer la robustesse de la me´thode de calibration utilise´e.
Les e´tudes pour l’ame´lioration de la re´solution en e´nergie des jets ont e´te´ poursuivies par les travaux
sur l’utilisation de l’e´nergie de´pose´e dans le de´tecteur de pied de gerbe central qui ont montre´ que l’on
pouvait obtenir ainsi une ame´lioration de 5% a` 10% de la re´solution en e´nergie.
La section efficace de production de paires de quarks top a e´te´ mesure´e dans le canal lepton, tau hadro-
nique, deux jets de b et de l’e´nergie transverse manquante. Cette analyse utilise les donne´es collecte´es
au de´but du Run IIb entre juillet 2006 et aouˆt 2007, soit une luminosite´ de 1,2 fb  1, et utilise des al-
gorithmes d’e´tiquetage des jets de b. Le lot de donne´es e´tudie´ a permis de se´lectionner 19 e´ve´nements
dans le canal “muon+tau” et 17 e´ve´nements dans le canal “electron+tau”. Les re´sultats de la mesure de
la section efficace ont e´te´ combine´s avec ceux obtenus avec les donne´es du Run IIa pour atteindre une
luminosite´ de 2,2 fb  1. La section efficace de production de paires de quark top ainsi obtenue est :
ℓ  τ : σ 	 tt¯  7, 32 
1,34

1,24 	 stat  
1,20

1,06 	 syst @% 0, 45 	 lumi  pb
Cette mesure est en accord avec les pre´dictions du mode`le standard et permet de contraindre la pre´sence
de nouvelle physique, telle que l’existence d’un boson de Higgs charge´ plus le´ger que le quark top. Une
limite d’exclusion a ainsi e´te´ obtenue dans le plan (tan β, mH D ) a` partir des e´ve´nements se´lectionne´s
lors de la mesure de la section efficace.
Plusieurs pistes peuvent eˆtre envisage´es pour ame´liorer ces re´sultats. D’une part, l’augmentation de la
luminosite´ e´tudie´e permettra de re´duire sensiblement les incertitudes. D’autre part, un lot de donne´es
plus important permettrait de mettre en œuvre une optimisation des coupures de se´lection de´die´e a` la
recherche du boson de Higgs charge´. Ainsi, les contours d’exclusions du boson de Higgs charge´ pourront
eˆtre e´tendus et e´ventuellement permettre l’obtention des premiers indices de l’existence du boson de
Higgs charge´, dont la recherche et l’e´tude se poursuivra au LHC.
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Annexe A
´Etudes des jets dans l’ICD ou sur l’avant
L’e´tude sur l’intercalibration en η du calorime`tre hadronique et la re´solution en e´nergie des jets, dont les
re´sultats pour les jets centraux ont e´te´ pre´sente´s dans le paragraphe 3.2.3 du chapitre 3, a e´galement e´te´
re´alise´e pour des jets dans l’ICR (0, 8 !  ηdetjet  ! 1, 2) et des jets dans l’EC (1, 6 !  ηdetjet  ! 2, 0). Le
coefficient de re´ponse obtenu sur un lot d’e´ve´nements Monte Carlo γ+jet est pre´sente´ dans les figures A.1
et A.2 pour respectivement les jets de l’ICR et les jets de l’EC. On observe le meˆme comportement que
pour les jets centraux. Multiplier les constantes de calibration par un facteur 1,2 augmente la re´ponse
du calorime`tre pour les jets entre 7% et 10%. Un comportement similaire est obtenu dans les donne´es,
comme on peut le constater sur les figures A.3 et A.4. Les re´sultats de la mesure de la re´solution sur
l’e´nergie corrige´e des jets sont pre´sente´s dans les figures A.5 et A.6 pour les e´ve´nements Monte Carlo
γ+jet, et dans les figures A.7 et A.8 pour les donne´es. Dans l’ICR, changer les constantes de calibration
de´grade la re´solution aussi bien dans le Monte Carlo que dans les donne´es. Pour les jets dans l’EC,
l’ame´lioration observe´e dans le Monte Carlo n’est pas confirme´e dans les donne´es, ou` l’on observe une
de´gradation entre 2% et 8% pour un facteur multiplicatif de 1,2. Aucun changement dans les constantes
de calibration n’a donc e´te´ envisage´ au terme de cette e´tude.
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FIG. A.1 – La figure du haut pre´sente le coefficient de re´ponse du calorime`tre hadronique pour des jets dans l’ICR
(0, 8 ½ ηdetjet \ 1, 2) en fonction de E  , de´termine´e par la me´thode “MPF” dans des e´ve´nements Monte Carlo
γ+jet. Les diffe´rentes couleurs correspondent a` diffe´rentes valeurs multiplicatives applique´es aux constantes de
calibration en η du calorime`tre, indique´es dans la le´gende de la figure. La figure du bas pre´sente le rapport de ce
coefficient de re´ponse par rapport au coefficient de re´ponse obtenu avec les constantes actuelles de calibration, en
fonction de l’e´nergie du jet.
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FIG. A.2 – La figure du haut pre´sente le coefficient de re´ponse du calorime`tre hadronique pour des jets dans l’EC
(1, 6 ½ ηdetjet \ 2, 0) en fonction de E  , de´termine´e par la me´thode “MPF” dans des e´ve´nements Monte Carlo
γ+jet. Les diffe´rentes couleurs correspondent a` diffe´rentes valeurs multiplicatives applique´es aux constantes de
calibration en η du calorime`tre, indique´es dans la le´gende de la figure. La figure du bas pre´sente le rapport de ce
coefficient de re´ponse par rapport au coefficient de re´ponse obtenu avec les constantes actuelles de calibration, en
fonction de l’e´nergie du jet.
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FIG. A.3 – La figure du haut pre´sente le coefficient de re´ponse du calorime`tre hadronique pour des jets dans
l’ICR (0, 8 ¾ ηdetjet ¿ 1, 2) en fonction de E  , de´termine´e par la me´thode “MPF” dans des donne´es γ+jet. Les
diffe´rentes couleurs correspondent a` diffe´rentes valeurs multiplicatives applique´es aux constantes de calibration en
η du calorime`tre, indique´es dans la le´gende de la figure. La figure du bas pre´sente le rapport de ce coefficient de
re´ponse par rapport au coefficient obtenu avec les constantes actuelles de calibration, en fonction de E’.
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FIG. A.4 – La figure du haut pre´sente le coefficient de re´ponse du calorime`tre hadronique pour des jets dans
l’EC (1, 6 À ηdetjet \ 2, 0) en fonction de E  , de´termine´e par la me´thode “MPF” dans des donne´es γ+jet. Les
diffe´rentes couleurs correspondent a` diffe´rentes valeurs multiplicatives applique´es aux constantes de calibration en
η du calorime`tre, indique´es dans la le´gende de la figure. La figure du bas pre´sente le rapport de ce coefficient de
re´ponse par rapport au coefficient obtenu avec les constantes actuelles de calibration, en fonction de E’.
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FIG. A.5 – La figure du haut pre´sente la re´solution sur l’e´nergie corrige´e des jets pour des jets dans l’ICR (0, 8 
 ηdetjet v 1, 2) en fonction de pmeasTγ , de´termine´e dans des e´ve´nements Monte Carlo γ+jet. Les diffe´rentes couleurs
correspondent a` diffe´rentes valeurs multiplicatives applique´es aux constantes de calibration en η du calorime`tre,
indique´es sur la droite de la figure. La figure du bas pre´sente le rapport de cette re´solution par rapport a` la re´solution
obtenue avec les constantes actuelles de calibration.
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FIG. A.6 – La figure du haut pre´sente la re´solution sur l’e´nergie corrige´e des jets pour des jets dans l’EC (1, 6 
 ηdetjet v 2, 0) en fonction de pmeasTγ , de´termine´e dans des e´ve´nements Monte Carlo γ+jet. Les diffe´rentes couleurs
correspondent a` diffe´rentes valeurs multiplicatives applique´es aux constantes de calibration en η du calorime`tre,
indique´es sur la droite de la figure. La figure du bas pre´sente le rapport de cette re´solution par rapport a` la re´solution
obtenue avec les constantes actuelles de calibration.
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FIG. A.7 – La figure du haut pre´sente la re´solution sur l’e´nergie corrige´e des jets du calorime`tre pour des jets dans
l’ICR (0, 8 ½ ηdetjet  1, 2) en fonction de pmeasTγ , de´termine´e dans des donne´es γ+jet. Les diffe´rentes couleurs
correspondent a` diffe´rentes valeurs multiplicatives applique´es aux constantes de calibration en η du calorime`tre,
indique´es sur la droite de la figure. La figure du bas pre´sente le rapport de cette re´solution par rapport a` la re´solution
obtenue avec les constantes actuelles de calibration.
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FIG. A.8 – La figure du haut pre´sente la re´solution sur l’e´nergie corrige´e des jets du calorime`tre pour des jets
dans l’EC (1, 6 ] ηdetjet  2, 0) en fonction de pmeasTγ , de´termine´e dans des donne´es γ+jet. Les diffe´rentes couleurs
correspondent a` diffe´rentes valeurs multiplicatives applique´es aux constantes de calibration en η du calorime`tre,
indique´es sur la droite de la figure. La figure du bas pre´sente le rapport de cette re´solution par rapport a` la re´solution
obtenue avec les constantes actuelles de calibration.
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Annexe B
Distributions additionnelles
Canal µ+τ
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 2 jets≥ (muon,MET) (GeV), Tm
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Re´sume´ :
Le mode`le standard de la physique des particules de´crit la matie`re constitue´e de particules e´le´mentaires
qui interagissent via les interactions fortes et e´lectrofaibles. Le quark top est le quark le plus lourd de´crit
par ce mode`le et a e´te´ de´couvert en 1995 par les collaborations CDF et DØ dans les collisions proton-
antiproton du Tevatron. Cette the`se est consacre´e a` la mesure de la section efficace de production de paire
de quarks top par interaction forte, dans un e´tat final contenant un lepton, un tau hadronique, deux jets
de b et de l’e´nergie transverse manquante. Cette analyse utilise les donne´es collecte´es au de´but du Run
IIb entre juillet 2006 et aouˆt 2007, soit une luminosite´ de 1,2 fb  1, qui sont combine´es avec les donne´es
du Run IIa pour atteindre une luminosite´ de 2,2 fb  1.
Une partie du travail de the`se de´crit ici est consacre´e au syste`me de de´clenchement du de´tecteur DØ, qui
constitue la premie`re e´tape de toutes les analyses, et en particulier a` l’identification des leptons taus au
niveau 3 du syste`me de de´clenchement et aux de´clenchements “jets+met” base´s sur la pre´sence de jets et
d’e´nergie transverse manquante.
La proble´matique de la re´solution en e´nergie des jets est e´galement aborde´e, sous l’angle de l’intercali-
bration en η du calorime`tre hadronique et avec l’utilisation du de´tecteur de pied de gerbe central (CPS)
dans la de´finition de l’e´nergie des jets.
La section efficace de production de paires de quark top obtenue est :
ℓ  τ : σ 	 tt¯  7, 32 
1,34

1,24 	 stat  
1,20

1,06 	 syst @% 0, 45 	 lumi  pb
Cette mesure est en accord avec les pre´dictions du mode`le standard et permet de contraindre la pre´sence
de nouvelle physique, telle que l’existence d’un boson de Higgs charge´ plus le´ger que le quark top. Une
limite d’exclusion a ainsi e´te´ obtenue dans le plan (tan β, mH D ) et est pre´sente´e dans la dernie`re partie
de ce manuscrit.
Abstract :
The standard model of particle physics describes the matter as elementary particles interacting via strong
and electroweak interactions. The top quark is the heaviest quark described by this model and has been
discovered in 1995 by CDF and DØ collaborations in proton-antiproton collisions at the Tevatron. This
thesis is devoted to the measurement of the top pair production cross-section via the strong interaction,
in a final state composed of one lepton, one hadronic tau, two b-jets and missing transverse energy. This
analysis uses the 1.2 fb  1 of Run IIb data collected between July 2006 and August 2007, combined with
the Run IIa data to obtain a 2.2 fb  1 analysis.
One part of the work descibed here is devoted to the trigger system, which is the first part of any analysis,
and in particular to the tau identification at the level 3 and the “jets+met” triggers.
The problematic of the jet energy resolution is also addressed with the η-intercalibation of the hadronic
calorimeter and with the use of the central preshower detector in the jet energy definition.
The obtained top pair production cross-section is :
ℓ  τ : σ 	 tt¯  7.32  1.34

1.24 	 stat  
1.20

1.06 	 syst @% 0.45 	 lumi  pb
This measurement is in good agreement with the standard model predictions and can be used to restrain
the possibilities of new physics, such as the existence of a charged Higgs boson lighter than the top quark.
An exclusion limit has been obtained in the (tan β, mH D ) plan and is presented in the last part of this
manuscrit.
195
